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1 .  Les  lois  qui  servent  à  déterminer  la  grandeur  du  llux 
électrique  dans  l’étal  permanent  des  tensions  ont  été  véri¬ 
fiées  par  de  très-nombreuses  expériences  qui  ne  permettent 
pas  de  conserver  le  moindre  doute  sur  leur  exactitude  5  mais 
dans  toutes  ces  expériences  011  s’est  borné  à  envisager  des 
circuits  métalliques  parcourus  par  des  courants  proprement 
dits,  thermo-électriques  ou  hydro-électriques.  Je  me  suis 
proposé  d’étudierle  mouvement  incomparablement  plus  lent 
qui  se  produit  quand  l’électricité  développée  par  une  ma¬ 
chine  à  frottement  s’écoule  dans  le  sol  en  traversant  un 
conducteur  médiocre,  tel  qu’un  fil  de  coton,  un  ruban  de 
soie,  une  colonne  d’huile,  etc.  11  n’était  pas  évident  à  priori 
que  ce  mouvement  dut  être  soumis  aux  mêmes  lois  que 
celui  qui  constitue  les  courants  ordinaires,  et  il  était  inté¬ 
ressant  de  rechercher  si  l’électricité  n’avait  pas  deux  modes 
de  propagation  distincte. 

L’expérience  ayant  fait  voir  que  toutes  les  lois  qui  se  rap¬ 
portent  à  l’intensité  du  courant  ou,  ce  qui  revient  au  même, 


à  la  grandeur  du  flux,  sont  communes  aux  courants  ordi¬ 
naires  propagés  dans  les  circuits  métalliques  et  au  mouve¬ 
ment  lent  que  j’ai  considéré,  on  voit  aisément  quel  parti 
l’on  peut  tirer  de  l’étude  de  ce  dernier  mouvement,  pour 
augmenter  les  connaissances  que  nous  possédons  relative¬ 
ment  aux  courants  proprement  dits  eux-mêmes.  Lorsqu’on 
opère  sur  des  circuits  métalliques,  il  est  extrêmement  diffi¬ 
cile  de  constater  les  lois  relatives  à  l’état  variable  ;  et  lors 
même  qu’on  se  borne  à  envisager  l’état  permanent,  il  est 
presque  impossible  de  déterminer  expérimentalement  l’état 
des  tensions.  Quand,  au  contraire,  on  envisage  le  mouve¬ 
ment  transmis  par  les  conducteurs  médiocres,  il  devient 
facile  d’apprécier  dans  l’état  variable,  comme  dans  l’état 
permanent,  et  la  grandeur  du  flux  et  l’état  des  tensions.  On 
peut  donc,  par  l’emploi  de  ces  conducteurs,  soumettre  la 
théorie  d'Ohm  à  une  multitude  de  vérifications  qui  sont  à 
peu  près  impossibles,  lorsqu’on  fait  exclusivement  usage  de 
conducteurs  métalliques*,  et  puisque  toutes  les  lois  qui  ont 
été  établies  par  rapport  à  cette  classe  de  conducteurs  s’ap¬ 
pliquent  sans  modification  au  mouvement  propagé  par  les 
conducteurs  médiocres,  il  est  au  moins  probable  que  réci¬ 
proquement  les  lois  nouvelles  auxquelles  on  arrivera  en 
faisant  usage  de  ces  derniers  conducteurs  seront  applicables 
aux  circuits  métalliques. 

Je  me  propose  d’étudier  d’une  manière  complète  les  lais 
de  la  propagation  de  l’électricité  dans  les  conducteurs  mé¬ 
diocres  5  mais  comme  je  li  ai  pas  encore  terminé  les  recher¬ 
ches  qui  se  rapportent  à  l’état  variable,  je  me  borne  à  pré¬ 
senter  ici  les  loisqui  sont  relatives  à  l’état  permanent. 

2.  Le  Mémoire  qui  suit  est  divisé  en  cinq  paragraphes  : 

Dans  le  §  Ier  j’expose  les  procédés  d’observation  dont  j’ai 
fait  usage,  et  je  décris  les  expériences  qui  servent  «à  démon¬ 
trer  que  le  JUix  transmis  par  un  conducteur  cylindrique  et 
homogène  qui  communique  d'une  paît  avec  le  sol ,  et  de 
V autre  avec  une  source  d' électricité  constante,  est  en  raison 
inverse  de  la  longueur  du  conducteur  ;  je  fais  voir  aussi 
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que  la  tension  varie  d’un  point  ci  l’autre  du  conducteur  sui¬ 
vant  la  loi  de  décroissement  uniforme  qu’indique  la  théo¬ 
rie  d’ Ohm. 

Le  §  II  est  consacré  à  l’étude  d’une  propriété  particulière 
que  présente  la  variété  de  verre  dont  on  se  sert  pour  fabri¬ 
quer  les  tubes  à  dégagement.  Je  conclus  de  la  discussion  des 
faits  observés  qu’il  y  a  deux  sortes  de  conductibilités  élec¬ 
triques  :  l’une  intérieure ,  qui  consiste  dans  la  facilité  plus 
ou  moins  grande  avec  laquelle  l’électricité  se  propage 
d’un  point  à  un  autre  du  même  corps;  l’autre  extérieure, 
qui  réside  dans  la  facilité  plus  ou  moins  grande  avec  la¬ 
quelle  l’électricité  franchit  la  surface  de  séparation  de  deux 
corps  différents. 

J’expose  dans  le  §  III  les  expériences  qui  servent  à  véri¬ 
fier  la  loi  des  courants  dérivés  ou  des  communications  mul¬ 
tiples.  On  peut  énoncer  cette  loi  en  disant  que  :  Si  une 
source  d  ’ électricité  constante  est  mise  en  communication 
avec  le  sol  par  V intermédiaire  de  plusieurs  conducteurs 
dont  les  résistances  individuelles  soient  représentées  par 
X,  Y,  A",  etc.,  la  résistance  A .  du  système  est  donnée  par  la 
formule 


i 

Â 


i 

T 


T7  +  F  +  etc‘ 


Le  §  IV  renferme  les  expériences  qui  servent  à  établir  la 
loi  de  la  tension;  cette  loi  peut  être  formulée  en  disant  que 
le  flux  transmis  par  un  conducteur  donné  qui  commu¬ 
nique  dune  part  avec  le  sol ,  et  de  F  autre  avec  une  source 
constante ,  est  proportionnel  à  la  tension  de  cette  source. 

Enfin ,,  dans  le  §  Y,  je  démontre  que  le  flux  transmis  par 
un  conducteur  cylindrique  de  longueur  donnée,  qui  com¬ 
munique  d'une  part  avec  le  sol  et  de  Vautre  avec  une 
source  constante,  est  proportionnel  à  la  section  du  conduc¬ 
teur ,  et  ie  fais  voir  que  cependant  la  charge  totale  du  con¬ 
ducteur  dépend  exclusivement  de  la  grandeur  de  sa  surface 
extérieure. 


§  Ier.  —  Loi  relative  a  la  longueur  du  circuit. 


3.  Pour  découvrir  la  loi  qui  relie,  dans  l’état  permanent 
des  tensions,  le  llux  d’électricité  à  la  longueur  du  conduc¬ 
teur,  il  suffit  de  pouvoir  déterminer  le  flux  d’électricité  qui 
se  propage  dans  des  circonstances  données,  ou,  en  d’autres 
termes,  de  savoir  mesurer  la  résistance  d’un  conducteur 
donné-,  ces  deux  questions  n’en  font  réellement  qu’une} 
car  on  peut  définir  la  résistance  d’un  conducteur  en  disant 
que  c’est  une  quantité  réciproquement  proportionnelle  au 
flux  d’électricité  que  le  conducteur  transmet  dans  l’unité 
de  temps,  quand  l’état  permanent  est  établi,  et  que  les  ten¬ 
sions  correspondant  aux  deux  extrémités  du  conducteur 
conservent  des  valeurs  déterminées. 

Pour  arriver  à  la  détermination  des  flux  d’électricité,  ou 
des  résistances,  ce  qui  revient  au  même,  j’ai  employé  tour  à 
tour  deux  méthodes  differentes.  Ces  méthodes,  comme  toutes 
celles  qui  se  rapportent  à  la  mesure  des  tensions  électriques, 
comportent  dans  la  pratique  quelques  précautions  assez 
minutieuses-,  mais  elles  sont  très-simples  en  principe.  Je 
vais  les  exposer  d’abord  en  faisant  abstraction  des  causes 
d’erreur  contre  lesquelles  il  est  nécessaire  de  se  prémunir; 
puis  je  reviendrai  sur  ces  causes  perturbatrices,  et  les  exa¬ 
minerai  en  détail. 

Méthode  des  durées  d’écoulement. 

4.  La  première  des  méthodes  dont  je  me  suis  servi  n'exige 
d’autre  instrument  qu’un  électroscope  à  feuilles  d’or;  seu¬ 
lement  il  faut  que  l’on  ait  un  moyen  pour  déterminer 
l’écartement  des  feuilles  d’or.  Pour  cela  j’ai  employé, 
comme  Peelet  l’avait  fait  avant  moi,  une  lunette  et  un 
cadran.  Mais,  comme  on  va  le  voir  tout  à  l’heure,  je  n’ai 
cherché  dans  les  divisions  tout  à  fait  arbitraires  du  cadran 
cpie  des  points  de  repère,  et  n’ai  pas  eu  par  conséquent 
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besoin  d’établir  une  graduation  5  la  lunette  n’ayant  d’autre 
objet  que  de  fixer  la  position  de  l’oeil  de  l’observateur,  peut 
être  remplacée  par  une  planchette  percée  d’un  très-petit 
trou  :  c’est  cette  dernière  disposition  qui  est  représentée  sur 
\a.  fig.  i,  PI.  I  (1). 

Pour  une  charge  déterminée  de  l’instrument,  les  feuilles 
d’or  se  placent  toujours  dans  la  même  position,  et  pour 
fixer  cette  position,  il  suffit  d’observer  l’une  des  feuilles 
d’or  seulement.  Quand  son  extrémité  inférieure  vient  se 
projeter  sur  l’un  des  fils  du  cadran,  le  nombre  inscrit  à  l’ex¬ 
trémité  de  ce  fil  peut  servir  à  définir  la  position  des  feuilles 
d’or,  et  par  suite  la  charge  de  l’instruinent  ;  dans  le  cadran 
dont  j’ai  fait  usage,  les  divisions  représentent  à  peu  près  des 
degrés,  et  comme  le  zéro  correspond  à  la  verticale,  le  nombre 
parlequelje  définisla  portiondes  feuilles  d'or  représente  ap¬ 
proximativement  la  moitié  de  l’angle  d’écartement  que  ces 
feuilles  d’or  forment  entre  elles.  Le  cadran  est  appliqué  sur 
l’une  des  faces  de  la  cage  extérieure  de  l’électroscope  ;  il  se 
trouve  placé  entre  l’électroscope  et  l’œil  de  l’observateur. 
Les  fils  de  repère  dont  j’ai  parlé  tout  à  l’heure  sont  des  fils 
de  soie  tendus  en  ligne  droite,  qui  partent  du  centre  du  ca¬ 
dran  et  vont  aboutir  à  ses  divisions. 

Maintenant  je  procède  de  la  manière  suivante  pour  dé¬ 
terminer  la  résistance  d’un  conducteur  donné.  Je  suppose¬ 
rai  qu’il  s’agit  d’un  fil  de  colon  5  je  mets  ce  fil  en  commu¬ 
nication  par  l’une  de  ses  extrémités  avec  le  sol,  et  par 
l’autre  avec  l’électroscope.  Je  charge  l’électroscope  et 
j’amène  les  feuilles  d’or  dans  une  position  déterminée  que 
j’appellerai  A,  puis  j’abandonne  l’appareil  à  lui-même; 
j’attends  que  les  feuilles  d’or,  se  rapprochant  graduellement, 
viennent  prendre  une  deuxième  position  déterminée  que 
j’appellerai  11,  et  je  note  le  temps  qu’elles  mettent  à  passer 
d’une  position  à  l’autre.  Si  l’on  désigne  par  Q  la  quantité 


(1)  Voir  p.  62  l’explication  détaillée  de  cette  figure. 
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d’électricité  dont  la  disparition  produit  le  changement  de 
position  des  feuilles  d’or,  et  si  I  on  appelle  if  le  temps  écoulé, 

il  est  clair  que  y  représentera  la  quantité  enlevée  dans 

l  imité  de  temps,  soit  parle  flux  d’électricité  que  transmet 
le  111  de  coton,  soit  par  les  autres  causes  de  déperdition  qui 
aflectcnt  l’électroscope  (ces  causes  sont  l’isolement  impar¬ 
fait  de  l’appareil  et  l’action  que  l’air  exerce  sur  lui).  Je 
suppose  que  la  déperdition  est  uniforme,  et  cette  supposition 
ne  saurait  être  rigoureusement  vraie;  mais  elle  s’éloigne 
peu  de  la  vérité,  parce  que  dans  le  courant  d’une  expé¬ 
rience  l’on  a  soin  de  ne  faire  varier,  la  tension  que  d’une 
très-petite  quantité. 

Après  avoir  déterminé,  comme  je  viens  de  le  dire,  la 
perte  totale  d’électricité  qui  résulte  soit  de  la  conductibilité 
du  coton,  soit  des  causes  de  déperdition  qui  sont  propres  à 
l’électroscopc,  je  mesure  de  la  même  manière  la  perte  qui 
résulte  exclusivement  de  ces  dernières  causes;  pour  cela  je 
romps  toute  communication  entre  l’éleclroscope  et  le  sol  en 
enlevant  le  fil  de  coton,  et  je  cherche  combien  il  faut  de 
secondes  pour  que  les  feuilles  d’or  passent  de  la  position  A 

à  la  position  B.  Soit  T  ce  nombre  de  secondes;  —  représen¬ 
tera  la  quantité  d’électricité  qui  disparaît  dans  l’unité  de 
temps  par  suite  de  l’isolement  imparfait  de  l’électroscope  et 

de  l’action  que  l’air  exerce  sur  lui  ;  ^y —  sera  par  con¬ 
séquent  la  valeur  du  flux  d’électricité  F  qui  s’écoule  dans 
l'unité  de  temps  le  long  du  fil  de  coton  :  or  la  résistance 
étant  par  définition  une  quantité  réciproquement  propor¬ 
tionnelle  au  flux  d’électricité,  peut  être  représentée  par  y-; 

T  t 

sa  valeur  sera  par  conséquent  y - -  ;  elle  se  réduit  simple¬ 

ment  à  t  quand  l’air  est  très-sec  et  la  conductibilité  du  fil 
très-grande,  t  devenant  alors  négligeable  devant  T. 


s 
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6.  Je  vais  maintenant  aborder  la  question  qui  fait  l’objet 
de  ce  chapitre,  et  faire  voir  comment  elle  peut  être  résolue 
à  l’aide  de  la  méthode  des  durées  d’écoulement  dont  je  viens 
de  faire  connaître  le  principe.  D’après  la  théorie  d’Ohm, 
l’intensité  du  courant  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  gran¬ 
deur  du  flux  d’électricité  est  réciproquement  proportion¬ 
nelle  à  la  longueur  réduite  du  circuit  5  il  résulte  de  là  que 
si  l’on  compare  exclusivement  des  conducteurs  de  même 
nature  et  de  même  section,  leurs  résistances  sont  dans  le 
rapport  de  leurs  longueurs.  L’exactitude  de  cette  loi  a  été 
parfaitement  établie  pour  le  cas  d’un  courant  voltaïque  qui 
se  propage  dans  un  circuit  formé  de  corps  bons  conducteurs  ; 
mais  il  s’agissait  de  reconnaître  si  elle  est  encore  vraie  dans 
le  cas  tout  différent  où  l’électricité  accumulée  par  un  moyen 
quelconque  sur  un  réservoir  s’écoule  lentement  dans  le  sol 
cri  suivant  un  conducteur  médiocre,  tel  qu’un  fil  de  coton. 
J’ai  fait  un  très-grand  nombre  d’expériences  en  vue  de  ré¬ 
soudre  cette  question,  et  j’ai  reconnu  que  la  loi  d’Ohm  était 
applicable  au  mouvement  que  je  viens  de  définir,  toutes  les 
fois  que  l’action  de  l’air  sur  le  conducteur  était  négligeable, 
comme  la  théorie  d’Ohm  le  suppose. 

Pour  mettre  ce  fait  en  évidence  au  moyen  de  la  méthode 
des  durées  d’écoulement,  il  suffit  de  prendre  dans  la  même 
bobine  deux  fils  de  coton  de  même  longueur,  et  de  détermi¬ 
ner  :  i°  la  résistance  de  chacun  des  deux  fils  5  20  la  résis¬ 
tance  des  deux  fils  placés  bout  à  bout.  Quand  on  opère  con¬ 
venablement,  011  trouve  toujours  que  la  résistance  du  fil 
double  est  deux  fois  plus  grande  que  la  moyenne  résistance 
des  fils  simples.  Je  vais  indiquer  les  résultats  de  Lune  des 
nombreuses  expériences  que  j’ai  exécutées. 

Je  me  suis- servi  pour  cette  expérience  de  deux  fils  de 
im,65  de  longueur  :  leur  grosseur  était  celle  qu’on  désigne 
dans  le  commerce  par  le  n°  120.  On  a  compté  le  temps 
nécessaire  pour  que  la  feuille  d’or  visée  passât  de  20  à 
1  7  degrés.  Les  durées  d’écoulement  ont  été  : 


t 
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Expérience  N0  I.  —  Pour  les  deux  fils  bout  à  bout.  i83s 

Expérience  N°  II.  —  Pour  l’un  des  deux  fils  seule¬ 
ment.  .  . .  .  93* 

Expérience  N°  III.  —  Pour  l’autre  fil .  94 

Expérience  ]N0  IV. —  Pour  les  deux  fds  bout  à  bout.  1 83 

Moyennes  .  .  93,5  1 83 


J’ai  constaté  qu’il  fallait  deux  heures  entières  pour  que  la 
feuille  d’or  visée  tombât  de  20  à  17  degrés  lorsque,  les  fils 
de  coton  étant  mis  de  côté,  la  déperdition  résultait  exclu¬ 
sivement  de  l’action  de  l’air  sur  l’électroscope  et  de  l’isole¬ 
ment  imparfait  de  cet  instrument.  Par  conséquent  les  résis¬ 
tances  calculées  d’après  la  formule  que  j’ai  donnée  n°  5, 
T  t 

R  —  — - r  sont  : 

I  —  t 


Pour  le  premier  fil .  94? 2 

Pour  le  second .  .  .  . .  q5,2 

Moyenne. ...  q4 , 7 

Pour  les  deux  fils  bout  à  bout .  1 87 ,7 


Ce  dernier  nombre  est,  à  un  centième  près,  le  double  de 
la  résistance  moyenne  (94,7)  des  fils  simples.  La  loi  théo¬ 
rique  se  trouve  donc  vérifiée  de  la  manière  la  plus  satisfai¬ 
sante. 

Méthode  des  décharges. 

7.  La  méthode  des  durées  d’écoulement  queje  viens  d’ex¬ 
poser  ne  conduit  que  par  une  voie  un  peu  détournée  à  la 
mesure  des  flux  d’électricité;  la  seconde  méthode  dont  j’ai 
lait  usage  permet  de  mesurer  directement  ce  flux.  Elle  con¬ 
siste  àinterposerdans  le  circuit  un  électroscop.e  à  décharges 
(fîg.  2,  PI.  /)  (1),  et  à  compter  le  nombre  desdécharges  qui 
se  produisent  dans  un  temps  donné.  Comme  011  le  voit,  ce 


(1)  Voir  p.  62  Pexplicalion  de  celte  figure. 
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procédé  ne  diffère  en  rien  de  celui  qu’on  suit  depuis  long¬ 
temps  pour  mesurer  la  quantité  d’électricité  qu’une  ma¬ 
chine  h  frottement  peut  fournir  dans  un  temps  donné.  Seu¬ 
lement  comme  j  ’opère  sur  des  sources  plus  faibles,  je  rem¬ 
place  la  bouteille  de  Lane  ordinaire  par  Y électroscope  à 
décharges ,  qui  n’est  qu’une  bouteille  de  Lane  en  miniature. 
J’ai  déjà  fait  un  très-grand  usage  de  cet  instrument,  dans 
mes  recherches  sur  les  tourmalines  (i)  :  ce  n’est  pas  autre 
chose  au  fond  qu’un  électroscope  à  feuilles  d’or  ordinaire; 
seulement  une  petite  boule  de  cuivre,  en  communication 
avec  le  socle  de  l’éleciroscope  et  par  suite  avec  la  terre,  se 
trouve  placée  près  des  feuilles  d’or,  de  telle  sorte  que  leur 
écartement  ne  saurait  dépasser  une  certaine  limite  sans 
que  l’appareil  se  décharge  ;  quand  l’électroscope  est  en  rap¬ 
port  avec  une  source  qui  lui  fournit  lentement  mais  cons¬ 
tamment  et  régulièrement  de  l’électricité,  on  conçoit  que 
l’on  doit  obtenir  une  série  de  décharges  successives,,  et  que 
le  nombre  de  décharges  obtenues  dans  un  temps  déterminé 
peut  servir  de  mesure  au  flux  d’électricité.  J’appellerai 
méthode  des  décharges,  la  méthode  que  je  viens  d’indiquer. 

8.  Pour  appliquer  cette  méthode  à  la  détermination  de 
la  loi  qui  lie  le  flux  à  la  longueur,  ce  qu’il  y  aurait  de  plus 
simple  ce  serait  de  prendre  deux  flls  homogènes  dont  les 
longueurs  seraient  entre  elles::  1:2  par  exemple,  et  de 
compter  le  nombre  de  décharges  que  l’on  obtiendrait  dans 
un  temps  donné  avec  chacun  de  ces  fils,  lorsqu’on  le  met¬ 
trait  en  communication  par  l’une  de  ses  extrémités  avec 
l’électroscope  à  décharges  et  par  l’autre  extrémité  avec  une 
source  dont  la  tension  serait  constante.  Mais  lorsqu’on 
opère  ainsi,  on  trouve  toujours  que  le  fil  dont  la  longueur 
est  1,  fournit  un  nombre  de  décharges  un  peu  plus  petit 
que  le  double  du  nombre  obtenu  avec  le  fil  dont  la  lon¬ 
gueur  est  2,  et  cela  lors  même  qu’on  se  met  à  l’abri  de 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  t.  LVU,  p.  5. 
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l’action  perturbatrice  de  l’air  par  les  moyens  qui  seront 
indiqués  plus  loin.  11  est  facile  de  se  rendre  compte  de  ce  ré¬ 
sultat  :  D’après  la  théorie  d’Ohm,  le  flux  d’électricité  qui 
traverse  un  conducteur  homogène  est  directement  propor¬ 
tionnel  à  la  différence  des  tensions  correspondant  aux  extré¬ 
mités  du  conducteur  et  réciproquement  proportionnel  à  sa 
longueur.  Par  conséquent^  la  tension  moyenne  de  l’élec- 
troscope  à  décharges  était  exactement  la  même  dans  les  deux 
expériences  comparatives  dont  nous  venons  de  parler,  le  fil 
de  longueur  i  devrait  fournir  un  nombre  de  décharges 
deux  fois  plus  grand  que  le  fil  de  longueur  2  ;  mais  en  réa¬ 
lité  la  tension  moyenne  de  l’électroscope  à  décharges  n’est 
pas  tout  à  fait  invariable,  elle  augmente  un  peu  lorsque  la 
rapidité  des  décharges  s’accroît  notablement  ;  elle  est  donc 
un  peu  plus  grande  pour  le  fil  de  longueur  1  que  pour  le 
fil  de  longueur  2,  et  par  conséquent  le  fil  de  longueur  1  ne 
doit  pas  transmettre  dans  le  même  temps  une  quantité  d’é¬ 
lectricité  tout  à  fait  double  de  celle  que  transmet  le  fil  de 
longueur  2.  Il  résulte  de  cette  observation  que  la  méthode 
des  décharges  11e  peut  donner  que  des  résultats  approxima¬ 
tifs  quand  011  s’en  sert  pour  comparer  des  flux  inégaux:  elle 
n’est  complètement  rigoureuse  que  quand  on  l’emploie  à 
constater  l’égalité  de  deux  flux  obtenus  dans  dès  circon¬ 
stances  différentes.  Mais  cela  suffit  pour  qu’on  puisse  l’ap¬ 
pliquer  dans  la  plupart  des  cas. 

9.  Pour  constater  la  loi  relative  «à  l’influence  de  la  lon¬ 
gueur,  voici  la  marche  que  j’ai  suivie  :  J’ai  pris  dans  la 
même  bobine  quatre  fils  de  coton  de  im,64  et  j  ’ai  déterminé 
d’abord  le  nombre  de  décharges  que  chacun  de  ces  fils  pris 
isolément  pouvait  transmettre  en  3  minutes,  lorsqu’il 
communiquait  avec  l’électroscope  à  décharges  par  l’une  de 
ses  extrémités  et  par  l’autre  avec  1  electroscope  à  cadran 
maintenu  à  une  tension  constante.  Puis  j’ai  établi  deux 
communications  simultanées  entre  les  deux  électroscopes 
au  moyen  de  deux  fils  de  3m,28,  que  j’ai  obtenus  en  mettant 
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bout  à  bout  les  (ils  de  im,64  employés  dans  la  première 
combinaison,  et  j’ai  compté  le  nombre  de  décharges  obte¬ 
nues  en  3  minutes  avec  cette  double  communication.  Je 
suis  arrivé  ainsi  aux  résultats  suivants  : 


DÉSIGNATION  DES  COMMUNICATIONS. 

• 

NOMBRE  DE  DÉCHARGES 

en  3  minutes. 

2  fils  (3m , 28) . 

26 

Un  seul  fil  (xm.G4), 

n° 

4 . 

2G 

ld. 

n° 

1 . 

21 

2  fils  (3ra,28) . 

J 

2.5 

Un  seul  fil  (  1  m,Ô4), 

n° 

2 . 

22 

Id. 

n° 

3 . 

22 

2  fils  (3m  ,28) . . 

( 

24,5 

ld  ...: . 

25,5 

Un  seul  fil  v ira,64), 

n° 

3  .... 

a 

> 

* 

ld. 

n° 

2 . 

22.5 

2  fils  (3ra  ,28).  . . .  '. . 

2r>  • 

Un  seul  fil  (iIl  111 ,04), 

n° 

1 .  ... 

21 

S 

ld. 

n° 

4 . 

27 

2  fils  (3rn  ,28) .  • . 

25 

Un  seul  fil  (im,G4), 

n° 

! 

4 - - 

3o 

ld. 

n° 

1 . 

3i 

2  fils  (3in,28) . 

26 

Un  seul  fil  (im,G4), 

n° 

3 . 

23 

ld. 

n° 

2 . 

25 

2  fils  (3m,28) . 

25 

Moy 

en  nés . 

25,4e* 

20, 5o 

xre  expérience. 


2e., 


4e...,. 

5e . 

6e . 

7e . 

8e . 

9e . 

ioe ..... 
ne . 

I  2e . 

i3e. . . . . 

14e . 

i5e . 

i.(ie . 

17e . 

18e.. :. 

J9e . 

20e . 


Il  résulte  de  cette  série  d’expériences  que  deux  fils  de 

longueur  double  transmettent  exactement  la  mèmequantité 
d’électricité  qu’un  seul  fil  de  longueur  simple  :  mais  si  les  fils 
n’exercent  pas  de  réaction  l’un  sur  l’autre,  et  nous  verrons 
plus  loin  qu’ils  n’en  exercent  pas  en  effet,  il  est  évident  que 
chacun  d’eux  doit  fournir  à  lui  seul  la  moitié  de  la  quantité 
d’électricité  que  fournissent  les  deux  fils  ensemble.  Donc  le 
flux  transmis  par  un  fil  de  longueur  double  est  la  moitié  du 


flux  transmis  par  un  fil  cio  longueur  simple  quand  les  ten¬ 
sions  extrêmes  restent  les  mêmes. 

10.  Pour  maintenir  l’électroseope  à  un  degré  de  tension 
constant,  20  degrés  par  exemple,  j  observe  continuellement 
la  position  de  la  feuille  d’or  placée  en  face  du  trou  de  visée, 
et  dès  que  son  extrémité  inférieure  vient  à  s’abaisser  tant 
soit  peu  au-dessous  du  fil  20,  je  restitue  à  l’éleetroscope  une 
petite  quantité  d  électricité.  Pour  cela  je  me  sers  d’une  ai¬ 
guille  isolée  \  je  charge  cette  aiguille  en  la  mettant  en  con¬ 
tact  avec  un  plateau  d’électrophore  dont  la  tension  est 
supérieure  à  celle  de  l’électroscope,  puis  jetouche  l’électros¬ 
cope  avec  l’aiguille  ainsi  chargée.  En  répétant  convenable¬ 
ment  cette  manoeuvre,  il  est  aisé  de  maintenir  l’électroscope 
au  même  degré  de  tension  pendant  aussi  longtemps  qu’on 
le  veut. 


Examen  des  perturbations  qui  peuvent  résulter  de  l'action  de  l’air 

sur  les  fils  conducteurs. 

11.  D’après  les  expériences  qui  viennent  d'être  rappor¬ 
tées,  le  flux  transmis  par  un  conducteur  homogène  est  en 
raison  inverse  de  sa  longueur  ;  mais  comme  je  l’ai  déjà  fait 
observer,  cette  loi  n’est  exacte  qu’aulant  qu’il  est  permis  de 
négliger  l’action  de  l’air  sur  le  conducteur.  Lorsqu’il  s’agit 
de  courants  voltaïques,  la  tension  est  toujours  tellement 
petite,  qu’il  11’est  presque  jamais  besoin  de  prendre  en  consi¬ 
dération  1’inlluencc  de  l’air,  mais  cette  influence  est  géné¬ 
ralement  appréciable  dans  le  cas  du  mouvement  lent  trans¬ 
mis  par  un  fil  de  coton }  pour  qu’il  soit  permis  de  n’en  pas 
tenir  compte,  il  est  nécessaire  de  se  placer  dans  des  condi¬ 
tions  particulières  :  il  faut  faire  en  sorte  que  l’action  de  l’air 
soit  faible  et  que  le  flux  d’électricité  soit  considérable. 

12.  O11  atténue  l  influence  de  l’air  en  diminuant  la  ten¬ 
sion  de  la  source.  Quand  celte  tension  peut  être  appréciée 
avec  un  électroscope  à  feuilles  d’or,  la  perte  résultant  de 
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Faction  de  Fair  n’est  jamais  très-grande,  et  il  est  toujours 
possible  de  la  rendre  négligeable  en  donnant  au  flux  d’élec¬ 
tricité  une  valeur  convenable. 

13.  Pour  augmenter  le  flux  d’électricité,  il  suffit  d’aug¬ 
menter  la  section  ou  de  diminuer  la  longueur  du  conduc¬ 
teur.  Seulement  il  faut  remarquer  que,  quand  le  flux  est 
considérable  et  qu’on  veut  employer  la  méthode  des  durées 
d’écoulement,  il  devient  nécessaire  d’avoir  un  réservoir  de 
grande  surface  \  car  la  tension  de  l'électroscope  ne  devant 
varier  que  d’une  très-petite  quantité  dans  le  courant  d’une 
expérience,  il  est  clair  que  si  le  flux  est  rapide,  la  durée 
d’écoulement  sera  trop  petite  pour  être  mesurée  avec  préci¬ 
sion,  à  moinsquele  réservoir  n’ait  une  étendueconsidérable. 
Pour  obtenir  un  grand  réservoir  d’électricité,  ce  que  j’ai 
trouvé  de  plus  commode,  c’est  de  mettre  l’électroscope  à 
cadran  en  communication  avec  un  condensateur.  Le  con¬ 
densateur  dont  je  me  sers,  C  (fig*  i  et  2,  PL  /),  est  formé 
de  deux  plaques  métalliques  séparées  par  une  couche  mince 
de  gomme  laque.  L’une  de  ces  plaques  communique  avec 
l’électroscope  h  feuilles  d’or  et  l’autre  avec  le  sol.  Pour 
charger  l’électroscope  et  le  condensateur  avec  lequel  il  est 
en  rapport,  je  fais  usage  d’un  petit  électrophore.  Je  com¬ 
mence  par  communiquer  à  l’appareil  une  tension  un  peu 
plus  forte  que  celle  à  laquelle  j’ai  l’intention  d’opérer,  puis 
avec  une  aiguille  isolée  je  touche  un  certain  nombre  de  fois 
l’électroscope  et  lui  enlève  graduellement  ce  qu’il  faut  d’é¬ 
lectricité  pour  amener  le  boty,  delà  feuille  d’or  visée  devant 
le  fil  de  repère  qui  correspond  a  la  tension  initiale  que  j’ai 
choisie. 

14.  Au  moyen  des  dispositions  que  je  viens  d’indiquer 
d’une  manière  générale,  on  peut  arriver  à  rendre  négli¬ 
geable  l’action  de  l’air  sur  le  conducteur  5  mais  il  faut  que 
dans  chaque  cas  particulier  on  ait  un  moyen  de  s’assurer 
si  cette  condition  est  remplie  ;  il  faut  que  l’on  sache  se 
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rendre  compte  de  la  quantité  d’électricité  que  le  fi!  decoton 
cède  à  l’air  environnant  dans  un  temps  donné,  .le  vais  ex¬ 
poser  l  une  des  méthodes  que  j’ai  employées  pour  arriver  à 
cette  détermination. 

Supposons  que  l’électroseope  à  cadran  muni  de  son  con¬ 
densateur  soit  mis  en  communication,  au  moyen  d’un  fil 
de  coton,  avec  l’électroscope  à  décharges  qui  a  été  décrit 
plus  haut  (n°  7),  puis  imaginons  que  le  premier  de  ces  ins¬ 
truments  soit  chargé  et  amené  à  une  tension  déterminée*, 
si  l’appareil  est  abandonné  à  lui-même,  l’électricité  s’écou¬ 
lera  par  l’intermédiaire  de  l’éleclroscope  à  décharges,  et  si 
le  fil  de  coton  ne  cède  rien  à  l’air  ambiant,  il  est  évident 
que,  lorsque  la  tension  variera  en  amont  dé  la  même  quan¬ 
tité,  on  obtiendra  toujours  en  aval  le  même  nombre  de 
décharges,  quelle  que  soit  d’ailleurs  la  longueur  du  fil  con¬ 
ducteur. 

Les  choses  se  passent  tout  autrement  quand  l’action  de 
l’air  sur  le  fil  de  coton  n’est  pas  nulle.  En  effet,  la  perte  ré¬ 
sultant  de  cette  action  varie  avec  la  longueur  du  fil,  et  l’on 
peut  reconnaître  qu  elle  est  proportionnelle  au  moins  ap¬ 
proximativement  au  carré  de  sa  longueur.  Si  l’on  voulait 
rigoureusement  apprécier  l’influence  de  l’air,  il  faudrait 
recourir  cà  une  formule  assez  complexe  qu’Ohm  a  fait  con¬ 
naître  dans  son  Mémoire,  §  22  (i)  $  mais  quand  l’influence 
de  l’air  n’est  pas  très-considérable,  ce  qui  est  toujours  le  cas 
de  nos  expériences,  la  distribution  des  tensions  11’est  pas 
très-différente  de  ce  qu  elle  serait,  si  cette  influence  était 

tout  à  fait  nulle.  Or  dans  ce  dernier  cas  le  décroissement  de 

» 

la  tension  est  uniforme,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  5 
par  conséquent,  si  l’une  des  extrémités  du  fil  est  maintenue 


(>)  Je  viens  de  publier  une  traduction  française  de  ce  Mémoire,  que  le 
lecteur  pourra  consulter  au  besoin  ;  j’ai  conservé  toutes  les  divisions  de 
l’ouvrage  original,  de  sorte  que  les  paragraphes  portent  les  mêmes  numéros- 
dans  le  texte  et  dans  la  traduction. 
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à  la  tension  T  etl’autreà  la  tension  zéro,  la  tension  moyenne 
est{  T,  quelle  que  soit  la  longueur  du  fil  ;  on  peut  admettre 
sans  erreur  notable  qu’il  en  est  encore  de  même  quand 
l'influence  de  Fair  est  non  plus  nulle,  mais  seulement  pe¬ 
tite.  D’après  cela  il  est  évident  que  la  perte  résultant  de 
Faction  de  l’air  sur  un  fil  de  coton  est  dans  l’unité  de  temps 
proportionnelle  à  la  longueur  de  ce  fil,  double  par  consé¬ 
quent  pour  un  fil  de  longueur  double.  D’un  autre  côté,  la 
durée  d’écoulement  est,  elle  aussi,  double,  au  moins  à  peu 
près,  pour  un  fil  de  longueur  double.  La  quantité  d’électri¬ 
cité  cédée  par  un  fil  à  l’air  ambiant  varie  donc  du  simple 
au  quadruple  quand  la  longueur  varie  du  simple  au  double. 

D’après  cette  remarque,  si  Ton  compte  le  nombre  -des 
décharges  obtenues  en  aval,  quand  les  deux  électroscopes 
sont  mis  en  communication  par  le  moyen  d’un  fil  de  lon¬ 
gueur  i,  puis  qu’on  procède  à  la  même  détermination  en 
employant  un  fil  de  longueur  2,  le  nombre  des  décharges 
sera  plus  petit  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier,  bien 
que  la  quantité  d’électricité  qu’on  laisse  échapper  en  amont 
reste  toujours  la  même;  la  différence  des  deux  nombres 
obtenus  représentera  le  triple  de  la  perte  totale  qui  se 
produit  avec  le  fil  de  longueur  1,  ou  les  ~  de  celle  que 
subit  le  fil  de  longueur  2. 

15.  Le  mode  de  vérification  que  je  viens  d’indiquer, 
ayant  été  appliqué  aux  fils  de  l’expérience  que  j’ai  citée 
plus  haut  (n°  6),  a  donné  les  résultats  qui  suivent.  La  ten¬ 
sion  ayant  varié  en  amont  de  20  à  17  degrés  dans  toutes  les 
expériences,  on  a  obtenu  en  "aval  : 


2. 
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NÜMIîUE  DE 

miciiAnoEs. 

ire  expérience. 

La  communication  entre  les  deux 

électroscopes  étant  établie  par 

Tintermédiairo  des  deux  fils 

placés  bout  à  bout . 

27 

2e . 

Id . 

28 

3e  . 

D’un  seul  lil  (  n°  1) . 

^8 

3e . 

ld.  •  y} . 

5° . 

Des  deux  fils  placés  bout  à  bout. 

28 

6e . 

ld . 

3o 

Moyenne. . . 

28 , 25 

28,50 

La  différence  des  moyennes  est  o,25  ;  par  conséquent  la 
quantité  totale  qu’un  seul  fil  de  im,65  cède  à  l’air  ambiant, 
dans  la  durée  d’une  expérience,  est  0,08  décharge  ;  les  deux 
fils  placés  bout  à  bout  perdent  o,32  décharge.  La  quantité 
d’électricité  transmise  à  l’éleclroscope  d’aval  étant  28,20 
dans  un  cas  et  28, 5o  dans  l’autre,  le  rapport  de  la  quantité 
enlevée  par  l’air  à  la  quantité  transmise  est  de  —  environ 
pour  le  plus  long  fil  et  pour  le  plus  court.  Comme  la 
nature  de  la  méthode  employée  pour  mesurer  le  flux  com¬ 
porte  des  erreurs  de  ^  au  moins,  l’action  de  l’air  peut  être 
complètement  négligée. 

IG.  Lorsqu’on  se  place  dans  des  conditions  telles,  que 
l’action  de  l’air  ne  soit  pas  négligeable  et  qu’on  cherche  à 
déterminer  les  résistances  de  deux  fils  dont  les  longueurs 
sont  dans  le  rapport  de  2  à  1,  en  procédant  de  la  manière 
que  j'ai  indiquée  nos  5  et  G,  on  trouve  que  la  durée  d’écou¬ 
lement  correspondant  au  fil  le  plus  long  11’est  pas  tout  à 
fait  double  de  celle  que  l’on  obtient  avec  le  fil  le  plus  court; 
c’est  ce  que  l’on  doit  trouver  en  effet  d’après  ce  que  nous 
venons  de  voir.  Car  la  durée  d’écoulement  étant  deux  fois 
plus  grande  avec  le  fil  de  longueur  2  qu’avec  le  fil  de  Ion- 
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gueur  i  quand  l’action  de  l’air  est  nulle,  il  faudrait,  pour 
que  le  même  rapport  subsistât  quand  l’action  de  l’air  de¬ 
vient  sensible,  que  celle  action  causât  un  surcroît  de  dé¬ 
perdition  deux  fois  plus  grand  dans  le  cas  du  fil  i  que  dans 
le  cas  du  fil  2,  et  c’est,  au  contraire,  dans  le  cas  du  fil  2  que 
la  déperdition  est  la  plus  grande. 

17.  Lorsqu’on  emploie  la  méthode  des  décharges  décrites 
n°s  7,  8  et  9,  et  qu’on  opère  dans  des  circonstances  où  l’ac¬ 
tion  de  l’air  n’est  pas  négligeable,  la  résistance  du  fil  2 
paraît,  au  contraire,  être  plus  grande  que  le  double  de  la 
résistance  du  fil  1.  On  obtient,  en  elïet,  avec  deux  com¬ 
munications  de  longueur  double  un  plus  petit  nombre  de 
décharges  qu’avec  une  seule  communication  de  longueur 
simple.  Mais  on  conçoit  aisément  qu’il  en  doit  être  ainsi,  la 
perte  qui  résulte  de  l’action  de  l’air  étant  plus  grande 
dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 

Examen  des  perturbations  qui  résultent  de  la  variation  de  charge 

des  conducteurs. 

*  *  ‘  '  1  * 

18.  L’influence  de  Pair,  comme  nous  venons  de  le  voir 
tout  à  l’heure,  modifie  les  résultats  obtenus,  quel  que  soit 
le  procédé  d’observation  que  l’on  emploie*,  nous  allons 
maintenant  examiner  une  cause  de  perturbations  qui 
appartient  spécialement  â  la  méthode  des  durées  d’écoule¬ 
ment. 

D’après  la  théorie  d’Ohm  le  flux  d’électricité  que  trans¬ 
met  un  conducteur  homogène  est  partout  uniforme  et 
réciproquement  proportionnel  âla  longueur  du  conducteur, 
quand  l’action  de  l’air  est  nulle  et  que  l’état  permanent  est 
établi-,  mais  dans  l’état  variable  le  flux  varie  d’un  point  â 
un  autre,  et  sa  grandeur  11e  peut  plus  être  déterminée  qu’à 
l’aide  d’une  formule  très-complexe  qui  se  trouve  indiquée 
dans  le  Mémoire  d’Ohm,  §  23.  Lors  donc  qu’on  veut 
constater  sur  des  fils  de  coton  la  loi  relative  à  l’influence 
delà  longueur  dans  l’état  permanent,  il  faut  avoir  soin  de 
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ne  pas  s’écarter  sensiblement  de  cet  état,  et  par  consé¬ 
quent,  lorsqu’on  fait  usage  de  la  méthode  des  durées  d’écou¬ 
lement,  il  est  indispensable  d’abord  de  charger  complète¬ 
ment  les  (ils  au  commencement  de  chaque  expérience.  Si 
l’on  veut,  par  exemple,  déterminer  le  temps  nécessaire 
pour  que  l’électroscope,  mis  en  communication  avec  le  sol 
au  moyen  d’un  fil  donné,  passe  de  la  tension  20  à  la  ten¬ 
sion  17,  il  fa  ut  d’abord  le  maintenir  à  la  tension  20  pendant 
un  temps  plus  ou  moins  long,  suivant  que  le  fil  est  plus  ou 
moins  long  lui-même.  O11  ne  doit  abandonner  l’appareil  à 
lui-même  et  commencer  à  compter  le  temps,  que  quand  011 
croit  le  lil  complètement  chargé. 

Pour  maintenir  l’électroscope  à  un  degré  déterminé  de 
tension,  j’emploie  la  méthode  très-simple  que  j’ai  indiquée 
précédemment  (n°  10). 

Il  ne  serait  guère  possible  de  déterminer  à  priori  le  temps 
nécessaire  pour  communiquer  à  un  fil  donné  la  charge  que 
ce  fil  doit  posséder  dans  l’état  permanent  5  mais  il  est  facile 
de  reconnaître  si,  dans  les  circonstances  où  l’on  opère,  la 
charge  du  fil  est  complète  ou  non  ;  il  suffit  pour  cela  de  dé¬ 
terminer  plusieurs  fois  de  suite  la  durée  d’écoulement.  Je 
suppose  qu’après  avoir  maintenu  pendant  5  minutes  la 
tension  à  20  degrés  on  ait  déterminé  la  durée  d’écoulement 
correspondant  à  l’intervalle  (20-17)  et  qu’on  ait  trouvé 
80  secondes  ;  si  l’on  ramène  immédiatement  l’électroscope 
à  20  degrés,  qu’après  l’avoir  maintenu  pendant  5  minutes 
à  ce  degré  de  tension,  011  détermine  de  nouveau  la  durée 
d’écoulement  et  qu’on  trouve  cette  fois  90  secondes,  il  en 
résulte  que  5  minutes  ne  suffisent  pas  pour  charger  com¬ 
plètement  le  fil.  Quand  au  contraire  deux  opérations  suc¬ 
cessives  donnent  exactement,  ou  presque  exactement,  le 
même  résultat,  on  peut  être  certain  que  le  temps  pendant 
lequel  on  a  maintenu  la  tension  constante  suffit  pour  ame¬ 
ner  le  fil  à  l’état  permanent.  On  peut  donc  toujours  arri- 
yer,  par  un  tâtonnement  facile,  à  obtenir  au  débutde  chaque 
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expérience  la  distribution  des  tensions  qui  convient  à  cei 
état  permanent. 

19.  Mais  cela  ne  sulïit  pas  pour  que  la  méthode  des 
durées  d’écoulement  donne  des  résultats  exacts  :  il  faut 
encore  que  pendant  le  cours  de  l’expérience  elle-même  la 
loi  de  la  distribution  des  tensions  ne  soit  pas  sensiblement 
altérée.  Dans  l’état  permanent. le  décroissement  de  la  ten¬ 
sion  est  uniforme,  comme  je  l’ai  déjà  fait  remarquer.  Par 
conséquent,  si  l’on  prend  pour  axe  des  abscisses  le  fil  de 
coton  développé  en  ligne  droite  et  cpie  la  tension  corres¬ 
pondant  à  chaque  point  du  fil  soit  représentée  par  une 
ordonnée  perpendiculaire  à  la  direction  du  fil,  les  sommets 
des  ordonnées  forment  une  ligne  droite.  Ce  mode  de  distri¬ 
bution  est  caractéristique  de  l’état  permanent.  Dans  l’état 
variable,  la  ligne  des  tensions  est  toujours  une  courbe  qui 
tourne  sa  convexité  ou  sa  concavité  du  côté  de  l’axe  des 
abscisses,  suivant  que  le  fil  se  charge  ou  se  décharge;  et  le 
tlux  varie  d’un  point  à  un  autre  comme  la  tangente  trigono- 
métrique  del’angle  qui  représente  l’inclinaison  de  la  courbe. 
D’après  cela,  on  voit  que  si  dans  l’expérience  qui  sert  à 
déterminer  la  durée  de  l’écoulement  la  ligne  qui  représente 
la  distribution  des  tensions  vient  à  s’éloigner  sensiblement 
de  la  ligne  droite,  la  durée  d’écoulement  se  trouve  augmen¬ 
tée  ;  car  la  ligne  des  tensions  étant  une  courbe  telle  que 
DFC,  fig.  3,  le  llux  qui  se  produit  en  D,  dans  Ja  section  du 


Fig.  3. 


B  C  V. 


fil  qui  touche  le  réservoir,  est  proportionnel  h  la  tangente 
trigonométrique  de  l’angle  DEB  qui  mesure  l’inclinaison 
de  la  courbe  en  D,  tandis  que  ce  llux  serait  proportionnel  à  la 
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N  ;  ' 

tangente  trigonométrique  de  l’angle  ACB,  si  la  distribution 
des  tensions  était  toujours  représentée  par  la  droite  AC.  Il 
faut  donc  s’arranger  de  telle  manière,  que  la  ligne  des  ten¬ 
sions  ne  s’écarte  jamais  sensiblement  de  la  forme  recti¬ 
ligne.  Pour  cela  il  suffit  de  donner  au  réservoir  des  dimen¬ 
sions  assez  grandes  pour  que  la  quantité  d’électricité  qui 
forme  la  charge  du  lil  soit  insignifiante  en  comparaison  de 
celle  que  fournit  le  réservoir. 

20.  Il  est  utile  de  remarquer  que  lorsqu’il  s’agit  d’établir 
la  loi  relative  à  la  longueur,  les  erreurs  qui  proviennent  de 
la  variation  de  la  charge  des  fils  sont  en  sens  contraire  de 
celles  qui  résultent  de  l’influence  de  l’air  sur  ces  fils.  En 
effet,  nous  avons  dit  plus  haut  que  si  l’on  compare  deux  fils 
dont  les  longueurs  soient  entre  elles  comme  i  :  2,  l’influence 


de  l’air  tend  à  rendre  la  durée  d’écoulement  correspondant 
au  plus  long  fil  plus  petite  que  le  double  de  la  durée  d’écou¬ 
lement  qui  correspond  au  fil  le  plus  court.  Les  variations 
qui  se  produisent  dans  la  charge  des  fils  tendent  au  con¬ 
traire  à  rendre  la  durée  d’écoulement  correspondant  au  fil 
de  longueur  2  plus  grande  que  le  double  de  la  durée  d’écou¬ 
lement  correspondant  au  fil  de  longueur  1.  J’ai  constaté  ce 
dernier  fait  par  l’observation  directe,  et  la  théorie  d’Ohm 
l’indiquait  à  l’avance,  comme  je  l’ai  fait  voir  dans  le 
numéro  précédent. 

21 .  Bien  que  les  considérations  qui  précèdent  aient  une 
certaine  étendue,  cependant  les  règles  à  suivre  dans  l’appli¬ 
cation  de  la  méthode  des  durées  d’écoulement  sont  extrê¬ 
mement  simples  ;  elles  se  réduisent  à  ceci  : 

i°.  Adjoindre  à  l’électroscope  un  réservoir  de  grande 
capacité; 

20.  Ne  jamais  opérer  que  sur  des  tensions  faibles  et  faire 
varier  de  quelques  degrés  seulement  la  tension  initiale  de 

l’électroscope  ; 

* 

3°.  Etablir  entre  les  dimensions  des  conducteurs  des 
rapports  tels,  que  le  flux  d’électricité  soit  considérable; 
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4°.  Enfin,  avant  de  commencer  chaque  expérience, 
maintenir  la  tension  de  l’appareil  constante  pendant  un 
temps  assez  long  pour  que  le  fil  conducteur  puisse  arriver  à 
l’état  permanent. 

Quand  ces  conditions  sont  remplies ,  la  méthode  des 
durées  d’écoulement  donne  des  résultats  parfaitement  con¬ 
cordants,  et,  comme  nous  l’avons  vu  plus  haut,  elle  peut 
servir,  aussi  bien  que  la  méthode  des  décharges,  à  démon¬ 
trer  que  le  flux  transmis  par  un  fil  de  coton  homogène  est 
en  raison  inverse  de  sa  longueur'. 

22.  Cette  loi  est  précisément  la  même  qu’Ohm  et 
M.  Pouillet  sont  parvenus  à  établir  pour  le  cas  d’un  cou¬ 
rant  proprement  dit  qui  se  propage  dans  un  circuit  composé 
de  fils  métalliques  5  mais  la  théorie  d’Ohm  n’indique  pas 
seulement  la  grandeur  du  flux  transmis  dans  des  circon-- 
stances  déterminées,  elle  fixe  aussi  pour  chaque  cas  la  dis¬ 
tribution  des  tensions,  et  il  était  très-intéressant  de  recher¬ 
cher  si  les  indications  que  la  théorie  fournit  sur  ce  point 
seraient  également  d’accord  avec  l’expérience.  Quand  on 
se  borne  à  opérer  sur  des  circuits  métalliques,  comme  on 
l’a  fait  généralement  jusqu’ici ,  il  est  très-difficile  de  recon¬ 
naître  par  l’observation  directe  l’état  des  tensions \  mais  cette 
détermination  n’offre  plus  de  difficultés  quand  on  emploie 
des  conducteurs  médiocres. 

Quand  un  fil  de  coton  homogène  AB  sert  à  établir  une 
communication  entre  le  sol  A  et  un  conducteur  B  maintenu 
à  la  tension  T,  les  tensions  des  divers  points  du  fil  doivent, 
d’après  la  théorie  d’Ohm,  décroître  uniformément  de 
T  à  zéro,  c’est-à-dire  que  ces  tensions  sont  entre  elles 
comme  les  longueurs  de  fil  qui  séparent  du  sol  les  points 
auxquels  elles  se  rapportent  5  par  conséquent  la  tension  du 

point  milieu  doit  être  égale  à  -  T  quand  l’état  permanent 

est  établi.  J’ai  vérifié  ce  résultat  de  la  théorie  d’une  manière 
très-simple.  J’ai  construit  deux  électroscopes  à  feuilles  d’or 
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parfaitement  identiques  -,  j’ai  mis  1  un  d  eux,  n°  i,  en  com¬ 
munication  avec  Je  sol  par  le  moyen  d’un  fil  de  coton  de 
3  mètres  de  longueur,  puis  l’autre,  n°  2,  en  communication 
avec  le  premier  par  l’intermédiaire  d’un  nouveau  fil'  de 
3  mètres  •,  j  ’ai  chargé  l’électroscope  n°  2  de  manière  que  les 
feuilles  d’or  fissent  un  angle  de  25  degrés,  et  j’ai  maintenu 
cette  tension  pendant  un  quart  d’heure  -,  au  bout  de  ce  temps 
j’ai  constaté  que  l’écartement  des  feuilles  d’or  de  l’électro- 
scope  n°  i , placé  au  milieu  du  fil  de  6  mètres,  était  de  i4  de¬ 
grés  ;  cela  fait,  j’ai  supprimé  complètement  les  fils  de  coton, 
j’ai  déchargé  l’électroscope  n°  i  ,  j’ai  électrisé  l’électro- 
scope  n°  2  de  manière  à  ramener  les  feuilles  d’or  à  la  diver¬ 
gence  de  2 5  degrés,  puis  j’ai  partagé  l’électricité  entre  les 
deux  électroscopes  en  mettant  leurs  boutons  en  contact. 
Après  le  partage,  l’écartement  des  feuilles  d’or  de  l’électro- 
scope  n°  i  a  été  de  i4  degrés.  Il  résulte  de  là  que  la  tension 
correspondant  à  l’angle  de  i4  degrés  est  la  moitié  de  celle 
qui  correspond  à  l’angle  25  degrés,  et  par  conséquent  que 
la  tension  correspondant  au  point  milieu  du  fil  de  coton  est 
la  moitié  de  celle  qui  appartient  à  l’extrémité  la  plus  éloi¬ 
gnée  du  sol.  Ainsi  dans  l’état  permanent  la  distribution  des 
tensions  est  telle  que  la  théorie  l’indique. 

23.  Ce  fait  important  peut  encore  être  démontré  d’une 
autre  manière.  Si  l’on  prend  pour  axe  des  abscisses  le 
fil  AU,  Jig.  4,  développé  en  ligne  droite,  et  que  la  tension 


propre  à  chaque  point  soit  représentée  par  une  ordonnée 
perpendiculaire  au  fil,  la  courbe  des  tensions'  se  confondra 
dans  l’état  permanent  avec  la  droite  AC,  et  par  conséquent 
la  charge  dynamique  sera  proportionnelle  à  l’aire  du  trian- 
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gle  ABC.  Il  est  évident  d’ailleurs  que  si  I  on  supprimait  la 
communication  établie  en  A  avec  le  sol,  tous  les  points  du 
fil  prendraient  la  même  tension  (  la  tension  de  la  source), 
et  qu’ alors  la  charge  du  fil  serait  proportionnelle  à  Taire  du 
rectangle  ABCD.  La  charge  dynamique  doit  doue  être  exac¬ 
tement  la  moitié  de  la  charge  statique.  J’ai  constaté  ce  fait 
en  procédant  de  la  manière  suivante  : 

Un  fil  de  coton  de  2m,34  a  été  fixé  par  ses  deux  extrémi¬ 
tés  A  et  B  à  deux  tiges  de  gomme  laque  5  l’extrémité  B  a 
été  mise  en  communication  avec  la  source  électrique,  c’est- 
à-dire  avec  l’électroscope  à  cadran  ;  l’extrémité  A  a  été 
mise  en  rapport  avec  l’électroscope  à  décharges  ;  les  choses 
ainsi  disposées,  j’ai  laissé  passer  l’électricité  pendant  un 
temps  assez  long  pour  que  l’état  permanent  s’établît,  puis 
j’ai  rompu  la  communication  établie  en  B  au  moment  précis 
où  une  décharge  venait  de  s’effectuer  à  T  extrémité  A,  et  à 
partir  de  cet  instant  j’ai  compté  les  décharges  que  l’électri¬ 
cité  distribuée  sur  le  fil  a  produites  en  s’écoulant  dans  le 
sol}  ce  nombre  représente  ce  que  j’ai  appelé  la  charge 
dynamique  du  fil. 


Pour  obtenir  la  charge  statique,  j’ai  opéré  d’une  manière 
analogue}  le  fil  communiquant  en  B  avec  la  source,  j’ai 
commencé  par  supprimer  toute  communication  entre  l’ex¬ 
trémité  A  et  l’électroscope  à  décharges,  et  j’ai  laissé  les 
choses  dans  cet  état  pendant  un  temps  assez  long  pour  que 
la  tension  devînt  partout  sensiblement  égale  à  celle  de  la 
source}  alors  j’ai  rompu  la  communication  établie  en  B 
avec  la  source,  j’ai  remis  l’extrémité  A  en  rapport  avec 
J’électroscope  à  décharges,  et  j’ai  mesuré  au  moyen  de  cet 
instrument  l’électricité  que  le  fil  a  fournie  en  se  déchar¬ 
geant.  Voici  les  résultats  que  j’ai  obtenus  par  cette  méthode  : 


Expérience  n°  I.  —  Charge  dynamique. 
Expérience  n°  II.  —  Charge  statique. .  .  . 
Expérience  n°  III. —  Charge  dynamique. 
Expérience  n°  IV. —  Charge  statique. . .  . 

Moyenne . 


M  ombre  Nottfbre 

de  de 

décharges,  décharges. 

5.3 

ii,3 

5,5 

i°,7 

5.4  ii 


La  charge  statique  est  presque  exactement  Je  double  de 
îa  charge  dynamique,  ainsi  que  l’indiquait  la  théorie.  (Je 
reviendrai  sur  cette  expérience  dans  le  n°  54.) 

24.  Jusqu’à  présent  je  n’ai  fait  mention  que  des  résultats 
obtenus  avec  des  fds  de  coton  5  mais  si  j’excepte  la  variété 
de  verre  qui  sert  à  la  fabrication  des  tubes,  tous  les  mauvais 
conducteurs  sur  lesquels  j’ai  opéré  se  comportent  exacte¬ 
ment  de  la  meme  manière  que  le  coton.  J’ai  fait  de  nom¬ 
breuses  expériences  sur  la  gomme  laque,  la  porcelaine,  la 
tourmaline  et  la  soie,  sur  diverses  espèces  d’huiles  grasses 
et  sur  la  variété  de  verre  qu’on  emploie  pour  fabriquer  les 
tiges  isolantes  des  appareils,  et  j’ai  trouvé  que  pour  tous  ces 
corps,  comme  pour  le  coton,  la  résistance  est  proportion¬ 
nelle  à  la  longueur.  La  plupart  des  corps  que  je  viens  de 
nommer  étant  des  isolants  parfaits  ou  presque  parfaits  dans 
l’air  complètement  sec  et  à  la  température  ordinaire,  leur 
conductibilité  dépend  exclusivement  de  l’action  qu’ils  exer¬ 
cent  sur  l’humidité  de  l’air,  et  comme  l’état  hygrométrique 
n’est  pas  en  général  le  même  pour  tous  les  points  d’une 
même  surface,  il  en  résulte  que  la  conductibilité  n’est  pas 
non  plus  la  même  d’ordinaire  pour  les  différentes  parties 
d’un  cylindre  donné  ;  mais  si,  au  moyen  d’anneaux  métal- 
tiques  placés  à  sa  surface,  on  divise  ce  cylindre  en  deux 
tronçons  d’égale  longueur  et  qu’on  détermine,  d’abord  les 
résistances  individuelles  des  deux  tronçons,  puis  la  résis¬ 
tance  totale  du  cylindre  entier,  on  trouve  toujours  que  la 
résistance  totale  est  égale  à  la  somme  des  résistances  par- 
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tielles;  il  suit  nécessairement  de  là  que  la  résistance  serait 
proportionnelle  à  la  longueur,  si  le  cylindre  employé  était 
homogène  5  car  dans  ce  dernier  cas  les  résistances  partielles 
étant  égales,  la  résistance  du  cylindre  entier  serait  évidem¬ 
ment  double  de  la  résistance  de  chacune  de  ses  moitiés. 

Propriétés  hygrométriques  de  la  gomme  laque. 

25.  Les  expériences  nombreuses  que  j’ai  faites  sur  la 
gomme  laque  m’ont  conduit  à  reconnaître  que  cette  sub¬ 
stance  possède  des  propriétés  hygrométriques  assez  singu¬ 
lières,  qui,  je  crois,  n’ont  pas  été  signalées  jusqu’à  pré¬ 
sent.  La  gomme  laque,  lorsqu’elle  a  été  bien  préparée  et 
qu’on  a  eu  soin  de  la  conserver  dans  un  lieu  sec,  n’exerce 
pas  d’action  sensible  sur  l’humidité  de  l’atmosphère.  Si 
l’on  prend  un  bâton  de  cette  substance  qui  soit  dans  les  con¬ 
ditions  que  je  viens  d’indiquer,  qu’on  arme  ses  deux  extré¬ 
mités  d’anneaux  métalliques  et  que  par  l’intermédiaire  de 
ces  anneaux  on  mette  le  bâton  en  communication  d’une 
part  avec  le  sol,  de  l’autre  avec  un  électroscope  chargé,  on 
peut  constater  que  la  gomme  laque  isole  d’une  manière 
presque  absolue  lors  même  qu’elle  est  plongée  dans  un  es¬ 
pace  saturé  d’humidité.  Mais  si  on  la  laisse  séjourner  dans 
cet  espace  pendant  un  temps  assez  long,  sa  conductibilité 
devient  telle,  que  l’électroscope  ne  peut  plus  conserver  un 
seul  instant  les  charges  qu’on  lui  communique,  et  en  outre 
on  peut  constater  que  la  gomme  laque  a  acquis  la  propriété 
d’attirer  ultérieurement  l’humidité  de  l’atmosphère  avec 
une  très-grande  énergie*  En  effet,  si  on  rapporte  dans  l’air 
sec  le  bâton  devenu  conducteur,  il  se  dessèche  en  quelques 
secondes  et  recouvre  le  pouvoir  isolant  dont  il  jouissait 
avant  d’avoir  été  exposé  à  l’humidité;  mais  il  suffit  de  le 
porter  de  nouveau  dans  un  espace  humide,  pour  qu’il  re¬ 
prenne  instantanément  la  conductibilité  qu’il  n’avait  ac¬ 
quise  dans  la  première  expérience  qu’au  bout  d’un  certain 
nombre  d’heures  :  cette  aptitude  à  attirer  l’humidité  dépend 


indubitablement  d’une  modification  invisible  de  la  surface, 
car  il  sufiit  pour  la  faire  dispaïaitre  de  laver  la  gomme 
laque  ou  seulement  de  l’essuyer.  J’ai  déjà  reconnu  précé¬ 
demment  que  la  tourmaline  et  le  verre  sont  susceptibles 
d’éprouver  des  modifications  analogues,  et  très-probable¬ 
ment  il  en  est  de  meme  de  la  plupart  des  substances  hygro¬ 
métriques. 

D’après  ce  qui  précède,  on  comprend  que  lorsqu’on  veut 
vérifier  les  lois  de  la  propagation  sur  des  bâtons  de  gomme 
laque  ou  sur  des  conducteurs  analogues,  il  faut  éviter  avec 
le  plus  grand  soin  de  toucher  les  surfaces  conductrices  dans 
le  cours  des  expériences,  le  moindre  contact  suffisant  pour 
modifier  l’action  hygrométrique  et  par  suite  la  conducti¬ 
bilité. 

§  II.  — Résistance  extérieure  que  présente  une  variété 

DE  VERRE. 

26.  Comme  je  l’ai  dit  plus  haut,  tous  les  mauvais  con¬ 
ducteurs  sur  lesquels  j’ai  opéré  se  sont  conduits  de  la  meme 
manière,  à  une  seule  exception  près.  J’ai  trouvé  qu’en  gé¬ 
néral  la  résistance  d’un  conducteur  cylindrique  homogène 
est  proportionnelle  à  sa  longueur;  de  toutes  les  substances 
que  j’ai  employées  il  n’y  en  a  qu’une  seule  à  laquelle  cette 
loi  ne  s’applique  pas:  c’est  le  verre  dont  on  se  sert  pour  fa¬ 
briquer  les  tubes  à  dégagement;  j’ai  constaté  que  la  résis¬ 
tance  d’un  cylindre  formé  de  cette  espèce  de  verre  est  indé¬ 
pendante  de  sa  longueur.  J’exposerai  tout  à  l’heure  les 
expériences  qui  m’ont  servi  à  établir  ce  fait;  mais,  pour 
mieux  faire  comprendre  ce  qui  va  suivre,  il  me  parait  utile 
d’indiquer  tout  d’abord  l’hypothèse  au  moyen  de  laquelle 
je  crois  pouvoir  expliquer  les  résultats  de  l’observation. 

27.  De  même  que  dans  la  théorie  de  la  chaleur  on  dis¬ 
tingue  deux  espèces  de  conductibilités,  j’admets  qu’il  y  a 
aussi  deux  sortes  de  conductibilités  électriques  :  l  une  inté¬ 
rieure,  qui  consiste  dans  la  facilité  plus  ou  moins  grande 
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avec  laquelle  l’électricité  se  propage  d’un  point  à  un  autre 
du  même  corps;  l’autre  extérieure,  qui  consiste  dans  la  faci¬ 
lité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  lélectricité  fran¬ 
chit  la  surface  de  séparation  de  deux  corps  différents.  Dans 
le  plus  grand  nombre  des  cas  la  conductibilité  extérieure 
<'sl  très-grande;  la  résistance  peut  être  considérée  comme 
étant  exclusivement  intérieure,  et  alors  elle  est,  comme  on 
fa  vu,  proportionnelle  à  la  longueur  du  conducteur.  Dans 
le  cas  au  contraire  du  verre  à  tubes,  la  conductibilité  inté- 
reure  est  très-considérable,  la  résistance  est  tout  extérieure, 
et  alors  on  conçoit  qu’elle  doit  être  indépendante  de  la  lon¬ 
gueur  du  tube.  Jusqu’à  présent  je  n’ai  trouvé  aucun  corps 
qui  présentât  à  la  fois  les  deux  espèces  de  résistances. 

28.  On  peut  d’une  manière  très-simple  mettre  bien  net¬ 
tement  en  évidence  la  résistance  extérieure  que  présente  le 
verre  à  tubes  :  si  l’on  prend  avec  la  main,  par  une  de  ses 
extrémités,  un  tube  d’une  certaine  longueur  et  qu’on  touche 
avec  l’autre  extrémité  un  électroscope  chargé  d’avance,  on 
décharge  cet  électroscope  presque  instantanément  ,  si  le 
temps  n’est  pas  parfaitement  sec  ;  mais  si  l’on  divise  le  tube 
en  une  dizaine  de  morceaux*  qu’on  relie  ces  tronçons  entre 
eux  au  moyen  de  fils  métalliques  un  peu  fins,  et  qu’on  es¬ 
saye  de  décharger  de  nouveau  l’électroscope  en  se  servant 
de  la  chaîne  moitié  verre,  moitié  métal,  Jig.  5,  on  trouve 
qu’il  faut  alors  un  temps  notable  pour  donner  écoulement 
à  l’électricité.  Comme  la  résistance  des  fils  métalliques 
peut  être  considérée  comme  nulle,  et  que  d’ailleurs  la 
somme  des  longueurs  des  tronçons  de  tube  n’est  pas  même 
tout  à  fajt  égale  à  la  longueur  du  tube  primitif,  la  difficulté 
avec  laquelle  l’électricité  parcourt  la  chaîne  verre  et  métal 
ne  peut  provenir  que  d’une  résistance  particulière  qui  se 
produit  au  contact  du  verre  et  du  métal. 

21).  L’expérience  qui  suit  permet  d  apprécier  la  nature 
de  cette  résistance  extérieure  et  fait  voir  en  même  temps  que 
la  résistance  intérieure  est  nulle  ou  inappréciable. 
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Surun  tube  de  verre  dont  la  longueur  était  i  mètre  envi¬ 
ron,  j’ai  placé  quatre  anneaux  en  fil  de  fer  qui  ont  été  distri¬ 
bués  de  la  manière  qu’indiquent  les  cotesde  la  fig.  6;  puis, 
combinant  de  toutes  les  manières  possibles  ces  anneaux 
deux  à  deux,  j’ai  successivement  déterminé  les  résistances 
des  portions  de  tubes  comprises  entre  chaque  couple  d’an¬ 
neaux,  en  employant  pour  cette  détermination  la  méthode 
des  durées  d’écoulement  :  ainsi  pour  obtenir  la  résistance 
du  cylindre  compris  entre  les  anneaux  nos  i  et  2,  j’ai  mis 
l’anneau  n°  1  en  communication  avec  î’électroscope  à  ca¬ 
dran  et  l’anneau  n°  2  en  communication  avec  le  sol;  j’ai 
chargé  l’électroscope  à  20  degrés  et  j’ai  compté  le  nombre 
de  secondes  qui  s’écoulaient  avant  que  la  feuille  d’or  visée 
tombât  à  17  degrés.  J’ai  procédé  de  la  meme  manière  pour 
toutes  les  autres  portionsde  tube,  et  j’ai  obtenu  les  résultats 
qui  suivent  : 

Durée 


Exp.  I.  — 

Portion  de  tube  comprise  eniro  les  anneaux, 

nos  2  et  ^ . 

Longueur. 

m 

.  0,90 

d’écoulement. 

s 

39 

Exp.  II. 

» 

2  et  I  . 

.  0,10 

16 

Exp.  III. 

)) 

3  cl  4 

0,  »o 

49 

Exp.  IV. 

)) 

3  et  1. 

•  0,90 

26 

Exp.  V. 

)) 

2  et  3. 

.  o,8o 

56 

Exp.  VI. 

)) 

1  et  4- 

1 ,00 

5t 

On  peut  remarquer  tout  d’abord  qu’il  n’y  a  aucune  relation 
entre  la  résistance  et  la  longueur  de  la  portion  de  tube  mise 
en  expérience;  les  intervalles  égaux  [n°  1 — n°2]  [n°3 — n°4] 
(expériences II et  III),  ontoffertdes  résistances  extrêmement 
différentes  49  et  16,  et  l’intervalle  [n°  3  —  n°  4]  (expé¬ 
rience  ni),  dont  la  longueur  est  ora,io  seulement,  a  donné 
une  résistance  exprimée  par  49>  tandis  que  l’on  a  trouvé 
(expérience  \ )  que  la  résistance  del’intervalle[n°2 — n°  3], 
dont  la  longueur  est  om,8o,  était  exprimée  par  16.  Cette 
première  observation  semble  indiquer  déjà  que  les  résis¬ 
tances  observées  se  produisent  exclusivement  au  contact  du 
verre  et  des  anneaux  métalliques  et  qu’elles  ne  dépendent 


nullement  des  portions  de  tube  interposées;  mais  celte  con¬ 
clusion  peut  être  établie  d  une  manière  tout  à  fait  rigou¬ 
reuse. 

Admettons  en  effet  qu’il  n’y  ait  pas  de  résistance  inté¬ 
rieure,  et  que  les  résistances  extérieures  s’ajoutent  les  unes 
aux  autres  de  la  meme  manière  que  les  résistances  inté¬ 
rieures  :  on  tirera  des  observations  qui  précèdent  les  équa¬ 
tions  suivantes,  en  représentant  la  résistance  de  chaque 
anneau  par  le  numéro  qui  sert  à  désigner  l’anneau  lui- 
même  : 


(>) 

*  n°  2  -f-  n°  4  =  3g, 

N 

n°  2  -h  n°  1  =  16, 

(3) 

n°  3  -h  n°  4  —  49> 

(4) 

ri°  3  H-  n°  1  =  26, 

(5) 

n°  2  -h  n°  3  —  16, 

(6) 

ii°  1  -4-  n°  4  =  5 1  • 

Au  moyen  des  équations  (i),  (2),  (3)  et  (5)  on  peut  cal¬ 
culer  les  valeurs  individuelles  des  résistances  des  anneaux, 
et  l’on  trouve  n°  1  =  i3,  n°  2  =  3,  n°  3  ===  i3  et  n°  4  =  36; 
ces  valeurs  étant  connues  ,  on  peut  déterminer  d’après 
l’hypothèse  admise  les  résistances  des  portions  de  tube 
(n°  1  —  n°  3)  et  (n°  1 — -n°4)j  la  première  doit  être 
i3  +  3=  26  et  la  seconde  1 3  H—  36  =  ^  or  Ie  nombre  26 

est  précisément  celui  qu’a  fourni  l’expérience  IV,  et  le 
nombre  49  diffère  à  peine  de  celui  qui  a  été  obtenu  dans 
l’expérience  VI.  Ces  vérifications  ne  peuvent  pas  laisser  de 
doutes  sur  l’exactitude  des  hypothèses  qui  servent  de  base 
aux  calculs  précédents  ;  cependant  j’ai  fait  encore  d’autres 
expériences  dans  le  but  de  constater  que  les  résistances  ex¬ 
térieures  s'ajoutent  les  unes  aux  autres. 

30.  J’ai  pris  cinq  tubes  de  om,  10  de  longueur  environ  et, 
après  avoir  placé  sur  les  extrémités  de  chacun  d’eux  des 
anneaux  de  fil  de  fer  fin,  j’ai  déterminé  d’abord  les  résis¬ 
tances  individuelles  de  chaque  tube  ;  cela  fait,  j’ai  disposé 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3e  série,  T.  L1X.  (  Mai  1860.)  3 
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les  cinq  tubes  bout  à  bout  et  les  ai  réunis  de  manière  que 
1  électricité  fut  obligée  de  les  parcourir  successivement,  puis 
j’ai  déterminé  la  résistance  du  système.  En  opérant  ainsi, 
j’ai  constamment  trouvé  que  la  résistance  du  système  était 
égale  à  la  somme  des  résistances  individuelles  des  cinq  tubes  ; 
il  est  donc  parfaitement  établi  que  les  résistances  extérieures 
peuvent  s’ajouter  les  unes  aux  autres. 

31.  11  résulte  nécessairement  de  là  que  les  résistances 
extérieures  ont,  comme  les  résistances  intérieures,  des  valeurs 
déterminées  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  varier  avec  la 
grandeur  du  llux.  Car  si  nous  nous  reportons  aux  résultats 
d’expériences  qui  ont  été  cités  tout  à  l’heure,  nous  voyons 
que  l’anneau  n°  x,  par  exemple,  conserve  la  meme  résis¬ 
tance  i3  dans  l’expérience  II  et  dans  l’expérience  VI, 
bien  que  le  flux  transmis  soit  trois  fois  plus  grand  environ 
dans  la  première  que  dans  la  seconde.  Cette  invariabilité 
de  la  résistance  extérieure  que  nous  considérons  ici  ne  per¬ 
met  d’établir  aucun  rapprochement  entre  elle  et  la  résis¬ 
tance  au  passage  qui  se  produit  dans  l’électrolysation  ;  cette 
dernière  résistance  varie  en  elïet  comme  je  l’ai  indiqué  dans 
un  autre  travail  ( Comptes  rendus  de  V Académie  des 
Sciences ,  24  décembre  1  855),  non-seulement  avec  l’inten¬ 
sité  du  courant,  mais  encore  avec  la  durée  de  l’électroly- 
sation.  J’ajouterai  que  la  résistance  au  passage  développée 
dans  un  liquide  électrolysé  ne  se  produit  jamais  sans  que 
les  électrodes  se  polarisent  et  que,  dans  le  cas  du  mouvement 
électrique  propagé  par  un  tube  de  verre,  je  me  suis  assuré 
qu’il  n’y  a  pas  de  polarisation. 

32.  D’après  ce  qui  précède,  il  existe  une  grande  analogie 
entre  la  résistance  extérieure  du  verre  à  tubes  et  la  résis¬ 
tance  intérieure  ordinaire.  On  peut  dire  même  que  tous 
les  caractères  qui  appartiennent  à  l’une  appartiennent  éga¬ 
lement  à  l’autre  ;  car  lorsque  nous  nous  occuperons  de  la  loi 
relative  à  la  tension  et  de  celle  qui  se  rapporte  aux  courants 
dérivés,  nous  verrons  que  ces  deux  lois  s’appliquent  indif- 


féremment  au  cas  où  le  circuit  ne  renferme  que  des  résis¬ 
tances  intérieures,  et  au  cas  où  l’on  fait  intervenir  l’espèce 
particulière  de  résistance  que  présente  le  verre  à  tubes. 
D’après  cela  on  serait  conduit  à  admettre  que  cette  résistance 
n’est  pas  autre  chose  en  effet  qu’une  résistance  intérieure, 
et  qu’elle  provient  de  la  couche  d’air  qui  se  trouve  inter¬ 
posée  entre  le  tube  et  l’anneau  métallique  qui  l’entoure  : 
mais  cette  interprétation,  toutenaturelle  qu’elle  est,  ne  me 
paraît  pourtant  pas  admissible.  En  effet,  quand  on  opère 
sur  un  autre  conducteur  que  le  verre  à  tubes,  par  exemple 
sur  la  gomme  laque,  ou  même  sur  la  variété  de  verre  qui 
sert  à  fabriquer  les  supports  isolants  des  instruments  d’é¬ 
lectricité,  il  y  a,  tout  aussi  bien  que  dans  le  cas  du  verre  à 
tubes,  une  couche  d’air  interposée  entre  la  surface  du  mau¬ 
vais  conducteur  et  les  anneaux  métalliques  qui  lé  mettent 
en  rapport  avec  le  reste  du  circuit,  et  cependant  la  résistance 
totale  est  alors,  comme  nous  l’avons  vu,  proportionnelle  à 
la  longueur  du  cylindre  compris  entre  les  anneaux  }  il  n’y  a 
pas  par  conséquent  de  résistance  extérieure  appréciable,  car 
s’il  y  en  avait  une,  la  résistance  totale  se  composerait  de 
deux  termes,  d’un  terme  constant  représentant  la  résistance 
extérieure,  et  d’un  terme  proportionnel  à  la  longueur  du 
cylindre  qui  représenterait  la  résistance  intérieure  :  il  me 
paraît  donc  impossible  d’expliquer  les  faits  observés,  sans 
faire  intervenir  la  propriété  nouvelle  à  laquelle  je  donne  le 
nom  de  conductibilité  extérieure. 

33.  Lorsqu’on  admet  l’existence  de  cette  propriété,  il 
est  facile  d’apercevoir  d’avance  quelle  influence  la  largeur 
des  anneaux  doit  exercer  sur  la  grandeur  du  flux  propagé  5 
dans  le  cas  du  verre  à  tubes,  où  la  résistance  est  exclusive¬ 
ment  extérieure,  il  paraît  évident  cà  priori  que  le  flux  doit 
augmenter  avec  la  surface  des  anneaux  qui  le  transmettent} 
dans  le  cas  au  contraire  de  la  gomme  laque  et  des  autres 
substances  dont  la  conductibilité  extérieure  est  infinie  ou  du 
moins  très-grande,  la  largeur  des  anneaux  doit  être  complé- 

3.  ' 
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foulent  indifférente.  C  esl  en  elïci  de  cette  façon  que  les 
choses  se  passent  ;  je  le  constate  de  la  manière  suivante  : 

Sur  les  deux  extrémités  d’un  tube,  fig.  7,  je  place  deux 
anneaux  de  (îl  de  fer  fin  a,  a ,  et  tout  près  de  ces  anneaux, 
deux  autres  anneaux  formés  de  larges  rubans  d’étain  by  b  5 
je  mets  d’abord  les  anneaux  de  fil  de  fer  en  communication 
l’un  avec  l’électroscope  à  cadran,  l’autre  avec  le  sol,  en 
laissant  de  coté  les  anneaux  d’étain,  et  je  détermine  la  ré¬ 
sistance  du  tube  par  la  méthode  des  durées  d’écoulemcmt  f 
cela  fait,  je  mets  simultanément  en  communication  avec 
l’électroscope  l’un  des  anneaux  de  fil  de  fer  et  l’anneau 
d’étain  voisin  de  celui-ci  }  je  mets  en  meme  temps  l’autre 
anneau  de  fil  de  fer  et  l’autre  anneau  d’étain  en  communi¬ 
cation  avec  le  sol,  et  je  détermine  de  nouveau  la  résistance 
du  tube  :  cette  seconde  résistance  est  toujours  plus  petite 
<jue  la  première  et  d  ordinaire  beaucoup  plus  petite. 

Si  l’on  répète  les  mêmes  expériences  sur  un  bâton  de 
gomme  laque  ou  sur  une  baguette  de  verre  appartenant  à  la 
variété  dont  on  se  sert  pour  fabriquer  les  liges  isolantes  des 
appareils,  on  trouve  que  la  résistance  est  toujours  exacte¬ 
ment  la  même  de  quelque  manière  que  les  communications 
soient  établies. 

On  pourra  remarquer  que  je  compare  la  résistance  de 
l'anneau  en  fil  de  fer  cà  la  résistance  d’un  anneau  double 
qui  se  compose  de  cet  anneau  en  fil  de  fer  d’abord,  puis 
d’un  autre  anneau  en  étain.  Il  est  nécessaire  de  procéder 
ainsi,  pour  que  les  résultats  ne  présentent  aucune  incerti¬ 
tude.  Si  l’on  se  bornait  à  comparer  la  résistance  de  l’anneau 
en  fil  de  fer  à  la  résistance  de  l’anneau  d’étain,  on  trouve¬ 
rait  en  général  que  la  première  est  plus  grande  (pie  la  se¬ 
conde.  Mais  le  contraire  cependant  pourrait  arriver,  si  par 
hasard  les  portions  de  tube  correspondant  au  fil  de  fer  et  au 
ruban  d’étain  se  trouvaient  dans  dés  états  hygrométriques 
très-di(Térents. 

34.  Lorsqu’il  s’agit  de  la  propagation  de  la  chaleur,  ou 


varie  avec 
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sait  que  la  conductibilité  extérieure  des  corps 
l’état  de  leur  surface  ;  il  en  est  de  meme  de  la  conductibilité 
extérieure  électrique  :  il  suffit  de  frotter  un  tube  pour  mo¬ 
difier  considérablement  sa  résistance' extérieure.  Si  bon 
prend  par  une  de  ses  extrémités  A  un  tube  ACB  dont  la 
partie  moyenne  G  ait  été  préalablement  frottée  avec  une 
étoile  de  laine  et  qu’on  touche  avec  P  extrémité  libre  B  la 
tige  d’un  élcctroscope  chargé  d’avance,  on  décharge  pres¬ 
que  instantanément  cet  appareil  comme  si  le  tube  n’eût  pas 
été  frotté;  mais  si  l’électroscope  chargé  de  nouveau  est  mis 
en  contact  avec  la  portion  du  tube  qui  a  été  frottée  préalable¬ 
ment,  l’électricité  ne  s’écoule  plus  qu’avec  lenteur.  Ainsi  la 
résistance  extérieure  est  considérablement  augmentée  par  le 
frottement,  et  cependant  la  conductibilité  intérieure  n’est 
pas  modifiée,  puisque  l’électricité  continue  à  parcourir  le 
tube  de  B  en  A  avec  la  pins  grande  facilité.  On  ne  peut  ex¬ 
pliquer  ces  faits  en  disant  que  le  frottement  de  la  laine  élec¬ 
trise  la  partie  moyenne  du  tube,  car  j’ai  constaté  d’abord 
que  cette  partie  ne  conservait  pas  après  le  frottement  de 
irace  appréciable  d’électricité;  en  second  lieu,  si  le  tube 
était  électrisé  et  que  l’électricité  résidant  en  C  put  arrêter 
celle  qui  vient  de  l’électroscope,  elle  lui  barrerait  le  pas¬ 
sage  dans  tous  les  cas,  aussi  bien  quand  le  contact  est  établi 
sur  l’extrémité  B  que  quand  il  est  établi  sur  la  partie  C  qui 
a  été  frottée.  Enfin  si  l’on  admettait  que  le  tube, après  avoir 
été  frotté,  reste  chargé  d’électricité  vitrée,  cette  charge  pour- 
rait  faire  obstacle  au  passage  de  l’électricité  venant  de  l’é¬ 
lectroscope  ,  quand  celle-ci  est  elle-même  vitrée;  mais  lorsque 
l’électroscope  est  chargé  d’électricité  résineuse,  l’électricité 
vitrée  qui  pourrait  se  trouver  sur  le  tube  ne  ferait  qu’accé¬ 
lérer  la  décharge  de  l’instrument;  or  j’ai  constaté  que  les 
résultats  sont  toujours  les  mêmes,  quelle  que  soit  l’électri¬ 
cité  communiquée  à  l’éleclroscope  ;  il  me  parait  donc  im¬ 
possible  d’imputer  les  faits  observés  à  une  autre  cause  qu’à 
une  variation  de  la  conductibilité  extérieure. 
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35.  La  théorie  des  deux  conduetibilités  me  paraît  encore 
justifiée  par  les  expériences  suivantes:  Si  l’on  prend  avec 
la  main  nue  un  tube  de  verre  et  qu’oiJRi’en  serve  pour  frot¬ 
ter  la  tige  en  cuivre  dun  électroscope  à  l’état  naturel,  l  é- 
leetroscope  reçoit  une  charge  d’électricité  résineuse  qu’il 
conserve  quand  Jç  tube  vient  à  être  éloigné;  celui-ci  ne 
présente  pas  de  traces  d’électricité  vitrée.  Ces  faits  s’expli¬ 
quent  aisément  à  mon  point  de  vue:  le  tube  ne  conserve 
pasd’électrici  té  vitrée,  parce  que,  sa  conductibilité  intérieure 
étant  très-grande,  cette  électricité  peut  s’écouler  dans  le  sol; 
mais  l’électroscope  reste  chargé  d’électricité  résineuse,  parce 
que  la  résistance  extérieure  du  tube  lui  fait  obstacle  et  ne 
lui  permet  de  s’écouler  que  lentement. 

Si,  au  lieu  de  tenir  le  tube  à  la  main  nue,  on  le  fixe  à 
l’extrémité  d  un  manche  isolant,  il  devient  facile  de  l’élec¬ 
triser  en  le  frottant  avec  une  étoffe  de  laine;  alors  si  on  le 
met  en  contact  avec  un  électroscope  cà  l’état  naturel,  on 
voit  cet  instrument  se  charger  lentement  et  graduellement 
et  la  charge  persiste  quand  on  éloigne  le  tube  :  la  charge 
se  fait  lentement,  parce  qu’il  y  a  une  résistance  au  passage; 
mais  elle  peut  se  faire  sans  qu’on  déplace  le  point  de  con¬ 
tact,  parce  que  l'électricité  se  meut  sans  difficulté  d  un 
bout  à  l’autre  du  tube. 

Si  au  contraire  on  électrise  un  bâton  de  gomme  laque  et 
qu’on  touche  un  électroscope  avec  ce  bcàton,  on  n’obtient 
pas  de  charge  persistante  appréciable,  à  moins  que  la  ten¬ 
sion  de  la  gomme  laque  ne  soit  très-forte,  parce  que,  la  con¬ 
ductibilité  intérieure  étant  à  peu  près  nulle,  Télectroscope 
reçoit  exclusivement  l’électricité  des  points  qui  le  touchent; 
mais  si  l’on  fait  glisser  contre  la  tige  de  l’électroscope  le 
bâton  électrisé,  on  obtient  aisément  une  charge  perma¬ 
nente,  parce  que,  la  conductibilité  extérieure  étant  très- 
grande,  les  points  successivement  touchés  peuvent  céder 
instantanément  l’électricité  qu’ils  possèdent. 

Bien  que  la  propriété  à  laquelle  je  donne  le  nom  de  ré- 
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sistance  extérieure,  n ait  été  reconnue  jusqu’à  présent  que 
dans  une  seule  substance,  j’ai  cru  devoir  l’étudier  avec  soin, 
parce  que  le  fait  de  l’existence  de  deux  conductibilités  élec¬ 
triques  semble  fournir  un  nouveau  rapprochement  entre  la 
théorie  de  la  chaleur  et  celle  de  l’électricité. 

§  III..  —  Courants  dérivés. 

36.  INous  allons  maintenant  rechercher  la  loi  qui  règle 
les  flux  d’électricité  dans  le  cas  où  deux  réservoirs  maintenus 
à  des  tensions  différentes  sont  mis  en  communication  par 
le  moyen  de  plusieurs  fils  de  coton  *,  cette  loi  ne  difïère  pas 
au  fond  de  cellequi  sert  à  déterminer  l’intensité  des  courants 
dérivés  proprement  dits:  mais  lorsqu’il  s’agitdu  mouvement 
lent  transmis  par  un  système  de  fils  de  coton,  elle  peut  être 
présentée  d’une  façon  particulière  qui  la  rend  évidente  à 
priori  ;  on  peut  en  efîet  l’énoncer  en  disant  que  le  flux  qui 
s’écoule  le  long  d’un  fil  déterminé,  a  la  même  valeur  que  si 
les  autres  communications  11’existaient  pas.  Or  il  ne  paraît 
pas  possible  qu’il  en  soit  autrement,  du  moment  que  l’on 
admet  que  les  tensions  des  réservoirs  auxquels  les  fils  abou¬ 
tissent  sont  invariables.  Il  est  facile  d’ailleurs  de  faire  voir 
que  le  principe  qui  vient  d’être  formulé  conduit  nécessai¬ 
rement  à  la  loi  connue  des  courants  dérivés.  Considérons  en 
effet  le  cas  le  plus  simple,  celui  de  deux  fils  dont  les  résis¬ 
tances  individuelles  sont  R  et  /’,  et  appelons  p  la  résistance 
du  système  des  deux  fils.  Puisque  par  définition  la  résistance 
est  réciproquement  proportionnelle  au  flux,  les  flux  d’élec¬ 
tricité  transmis  par  chacun  des  deux  fils  auront  pour  va¬ 
leurs 

k  k 

—  et  -  • 
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A  étant  un  coefficient  constant,  et  le  flux  propagé  parle 
système  des  deux  fils  sera 

k 
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d’après  le  principe  admis-  on  aura  par  conséquent 
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c’est  la  formule  connue  des  courants  dérivés  pour  le  cas 
que  j’ai  envisagé. 

37.  Bien  que  les  considérations  qui  précèdent  ne  per¬ 
mettent  guère  de  douter  que  la  loi  représentée  par  celte 
formule  ne  soit  parfaitement  applicable  au  mouvement 
lent  transmis  par  les  fils  de  coton,  je  l’ai  soumise  à  un  très- 
grand  nombre  de  vérifications.  J’en  vais  citer  quelques- 
unes.  D’abord  l’expérience  que  j’ai  décrite  dans  le  premier 
chapitre  (n°  9)  et  qui  m’a  servi  à  établir  la  loi  de  la  longueur, 
peut  être  considérée  aussi  comme  une  démonstration  du 
principe  que  j’ai  posé  tout  à  l’heure;  en  effet,  il  résulte  de 
cette  expérience  que  deux  fils  de  longueur  double  trans¬ 
mettent  exactement  la  même  quantité  qu’un  seul  fil  de 
longueur  simple  ;  or  si  nous  supposons  la  loi  de  la  longueur 
déjà  établie  (et  nous  pouvons  l’établir  par  la  méthode  des 
durées  d’écoulement  sans  nous  appuyer  sur  l’expérience 
dont  nous  parlons  en  ce  moment),  nous  savons  que  chacun 
des  fils  de  longueur  double  transmettrait,  s’il  était  seul,  la 
moitié  du  flux  que  transmet  le  fil  de  longueur  simple.  Le 
système  des  deux  fils  réunis  transmet  donc  une  quantité 
d’électricité  double  de  celle  que  transmettrait  chacun  des 
tils  pris  à  part.  C’est  ce  qui  doit  en  effet  arriver  d’après  la 
loi  qu’il  s’agit  de  vérifier. 

38.  Voici  une  autre  expérience  qui  a  été  exécutée  sur  deux 
fils  fins  de  om,6o  de  longueur;  ces  fils,  bien  que  provenant 
de  la  même  bobine,  jouissaient  de  conductibilités  fort  diffé¬ 
rentes.  J’ai  déterminé  les  résistances  individuelles  de  cha¬ 
cun  d’eux,  puis  la  résistance  du  système  formé  de  la  réu¬ 
nion  des  deux  fils  disposés  parallèlement,  en  employant  la 
méthode  des  durées  d’écoulement;  la  tension  de  la  source 
variant  dans  toutes  les  expériences  de  9.0  à  i5  degrés,  |  ai 


Les  2  fils  ensemble. 
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obtenu  les  durées  d’écoulement  ci-après  : 


Durées  en  secondes 
Durées  en  secondes 

Moyennes. .  . . 


Fil  n°  1. 

Fil  n°  2. 

75s 

2l4s 

77s 

2l6s 

7ÔS 

2l5s 

57s 

56s 


56,5 


Les  résistances  individuelles  des  deux  lils  étant  76  et  21 5, 
la  résistance  du  système  devrait  être,  d’après  la  formule  éta¬ 
blie  ci-dessus  (n°  36), 


R  r  76x215  a 

—  - =  - — ■= - J.  =  5bs,  10. 


R-f-r  215-+-76 


K 


L’observation  adonné  56,5:  l’écart  est  de  — seulement. 

100 

Je  prends  la  durée  d’écoulement  comme  mesure  de  la 
résistance,  parce  que  l’action  de  l’air  sur  les  appareils  dans 
les  circonstances  où  les  observations  ont  été  faites,  était 
tout  à  fait  insignifiante.  J’ai  constaté  que,  pour  faire  varier 
la  tension  de  l’électroscope  de  20  à  i5  degrés  lorsque  toute 
communication  avec  le  sol  était  supprimée,  il  fallait  76  mi¬ 
nutes  ou  456o  secondes-,  d’après  cela  les  résistances  des  fils 
n°  1  et  n°  2  seraient,  en  les  calculant  rigoureusement  de 
la  manière  que  j’ai  indiquée  n°  5,  77,2  et  225,6,  et  la  ré¬ 
sistance  du  système  serait  57,2  ;  or  cette  résistance,  déter¬ 
minée  par  la  formule 

R  r 


devrait  être 

77,2  x  225,6  , 

225,6 +  77, a  7’’ 

l’écart  — —  serait  toujours  extrêmement  petit. 

1 9  r 

39.  Je  citerai  encore  les  résultats  obtenus  en  employant 
un  conducteur  bifurque.  Pour  former  ce  conducteur,  j’ai 
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réuni  trois  fils,  nos  1,2  cl  3,  et  les  ai  disposes  de  manière  à 
figurer  une  espèce  de  Y,  fi  g.  8  : 


Kig.  8. 


V’3 


Le  fil  n°  3  a  été  mis  en  communication  avec  l’électroscope 
à  cadran  par  son  extrémité  libre ;  les  extrémités  des  fils 
nos  1  et  2  ont  été  mises  en  rapport  avec  le  sol,  on  a  déterminé 
les  durées  d’écoulement  correspondant  à  la  variation  de 
tension  19 —  17  degrés,  et  ces  durées  ont  été  en  moyenne 

Pour  le  fil  n°  1 .  38  secondes, 

Pour  le  fil  n°  2 .  38  secondes, 

Pour  le  fil  n°  3 .  4°  secondes, 

Pour  le  système  des  trois  fils  58  secondes. 

La  résistance  du  système  devant  être,  d’après  la  loi  des  cou¬ 
rants  dérivés,  40"+"^=  $9,  l’accord  entre  la  théorie  et 

l’observation  est,  comme  on  le  voit,  très-satisfaisant. 

Dans  l’expérience  qui  précède,  le  système  conducteur 
communiquait,  comme  je  l’ai  dit,  avec  l’électroscope  par  le 
fil  simple  n°  3  ;  j’ai  renversé  cette  position,  c’est-à-dire  que 
j’ai  mis  le  fil  n°  3  en  rapport  avec  le  sol,  et  les  fils  nos  1  et  2 
en  rapport  avec  l’électroscope  ;  j’ai  trouvé  que  dans  cette 
nouvelle  position  la  durée  d’écoulement  et  par  conséquent 
la  résistance  du  système  restaient  les  mêmes,  ainsi  que  cela 
devait  être.  11  faut  toutefois  remarquer  que,  pour  obtenir 
ce  résultat,  il  est  indispensable  de  faire  varier  très-lente¬ 
ment  la  tension  delà  source;  si  cette  condition  n  était  pas 
remplie,  la  méthode  d’expérimentation  se  trouverait  en 
défaut,  comme  je  Lai  déjà  expliqué;  la  distribution  des 
tensions  ne  serait  plus  celle  qui  convient  à  Létal  permanent, 
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et  Ja  durée  d’écoulement  pourraitêtre  beaucoup  plus  grande 
dans  la  deuxième  position  que  dans  la  première. 

40.  Il  est  aisé  de  reconnaître  que,  d’après  la  théorie 
d’Ohm,  la  tension  du  point  de  bifurcation  n’est  pas  la  même 
dans  les  deux  positions  du  système  5  si  nous  supposons, 
pour  plus  de  simplicité,  que  les  résistances  individuelles  des 
trois  fils  soient  égales  entre  elles,  la  tension  du  point  de  bi¬ 
furcation  doit  être  égale  aux  {  de  la  tension  de  la  source, 
quand  c’est  la  partie  bifurquée  qui  communique  avec  l’élec- 
troscope  5  quand  au  contraire  cette  partie  communique  avec 
le  sol,  la  tension  du  point  de  bifurcation  doit  être  égale  au 
tiers  seulement  de  la  tension  delà  source.  O11  voitdonc  que, 
suivant  la  position  du  conducteur,  la  tension  du  point  O 
doit  varier  du  simple  au  double.  Pour  vérifier  s’il  en  est 
ainsi,  j’ai  pris  un  petit  électroscope  à  feuilles  d’or  et  je  l’ai 
fait  communiquer  avec  le  point  de  bifurcation  dans  l’une 
et  l’autre  position  du  système  5  j’ai  trouvé  que  l’écartement 
des  feuilles  d’or  était  (à  leurs  extrémités)  23  millimètres 
dans  un  cas  et  12  dans  l’autre.  Je  me  suis  assuré  ensuite,  en 
procédant  comme  je  l’ai  indiqué  ailleurs  (n°  22),  que  les 
tensions  correspondant  à  ces  indications  étaient  entre  elles 
dans  le  rapport  de  2  à  1  5  on  voit  que  lorsqu’il  s’agit  du  mou¬ 
vement  électrique  transmis  par  des  fils  de  coton,  les  rela¬ 
tions  établies  par  Ohm  entre  les  tensions  et  les  flux  transmis 
existent  effectivement.  C’est  en  cela  que  réside  principale¬ 
ment  l’intérêt  des  recherches  dont  je  rends  compte  ici. 

41.  Nous  avons  dit  plus  haut  que  la  résistance  particu¬ 
lière  qui  se  produit  au  contact  d’un  tube  de  verre  et  d’un 
anneau  de  métal  est  soumise  aux  mêmes  lois  que  les  résis¬ 
tances  intérieures  ordinaires.  La  loi  des  courants  dérivés 
doit  donc  être  applicable  à  cette  résistance  extérieure  du 
verre  à  tubes.  J’ai  vérifié  le  fait  de  la  manière  suivante  : 

J’ai  pris  deux  tubes  AB,  ArB \Jig>  9,  munis  d’anneaux 
en  fils  de  fer  fin,  et  j’ai  déterminé  d’abord  les  résistances  in¬ 
dividuelles  de  chaque  tube, .puis  la  résistance  des  deux  tubes 
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réunis.  Pour  obtenir  la  résistance  particulière  de  l’un  des 
tubes,  de  AP  par  exemple,  j’ai  mis  l’un  des  anneaux  A  en 
communication  avec  l’éleclroscope  à  cadran,  et  l’autre  an¬ 
neau  P  en  communication  avec  le  sol,  et  j’ai  déterminé  à  la 
manière  ordinaire  la  durée  d’écoulement.  Cette  durée, 
comme  nous  l’avons  vu,  représente  à  proprement  parler  la 
somme  des  résistances  qui  se  produisent  au  contact  du  tube 
et  des  deux  anneaux  A  et  P.  Pour  obtenir  la  résistance  des 
deux  tubes  réunis,  les  deux  anneaux  A  et  A'  ont  été  mis  si¬ 
multanément  en  communication  avec  l’électroscope,  et  les 
deux  anneaux  P  et  P'  en  communication  avec  le  sol.  Voici 
maintenant  les  nombres  obtenus  : 


Pour  les  deux  tubes  réunis.  irc  observation. 

Pour  l’un  des  tubes .  74 

Pour  l’autre  tube. .  76 

Pour  les  deux  tubes  réunis.  2e  observation. 

Moyenne . 


Durée  cfécoulemcm. 
3q  secondes 


38  secondes 


38  t  secondes 


La  durée  d’écoulement  correspondant  au  système  des  deux 
tubes  eût  dû  être  environ  3y  4  secondes  d’après  la  loi  des 
courants  dérivés  :  cette  loi  se  trouve  donc  vérifiée  d’une 
manière  satisfaisante. 


§  IV.  -  Loi  RELATIVE  A  LA  TENSION  DE  LA  SOURCE. 

42.  D’après  la  théorie  d’Ohm,  le  flux  d’électricité  qui 
parcourt  dans  l’état  permanent  un  conducteur  homogène  de 
longueur  déterminée  est  proportionnel  à  la  différence  des 
tensions  qui  correspondent  aux  deux  extrémités  de  ce  con¬ 
ducteur*,  si  l’une  de  ces  extrémités  est  en  communication 
avec  la  terre,  le  flux  est  proportionnel  à  la  tension  (suppo¬ 
sée  constante)  de  l’autre  extrémité.  Pour  reconnaître  si  celte 
loi  est  applicable  au  mouvement  lent  qui  se  transmet  le 
long  d’un  (il  de  coton,  j’ai  eu  recours  à  une  méthode  un  peu 
détournée,  mais  qui  conduit  pourtant  très-simplement  au 


résultat  cherché.  Vu  ici 
méthode. 


le  principe  sur  lequel  repose  celte 


Considérons  un  conducteur  isolé  et  supposons  d’abord 
qu’après  lui  avoir  communiqué  une  certaine  tension  T0y 
on  le  louche  en  un  point  déterminé  avec  un  plan  d’épreuve 
donné  et  qu’on  constate  la  tension  T,  qu’il  conserve  après 
ce  contact.  Supposons  ensuite  que  dans  une  seconde  expé¬ 
rience  le  meme  conducteur,  mis  en  communication  avec  le 
sol  par  le  moyen  d’un  tilde  coton,  soit  ramené  à  la  même 
tension  T0,  puis  abandonné  à  lui-même  ;  cette  tension  dimi¬ 
nuera  graduellement  par  suite  de  l’écoulement  qui  s’établit 
le  long  du  fil;  elle  finira  par  prendre  la  valeur  T*  au  bout 
d’un  temps  convenable  t,  et  il  est  aisé  de  reconnaître  que  ce 
temps  t  sera  toujours  le  même  quelle  que  soit  la  tension 
initiale  T0,  si  l’on  admet  que  le  flux  d’électricité  est  pro¬ 
portionnel  à  la  tension.  Imaginons  en  effet  que  l’on  double 
la  valeur  de  T0,  la  quantité  d’électricité  enlevée  par  le  plan 
d’épreuve  dans  la  première  expérience  sera  doublée,  et 
comme  c’est  cette  même  quantité  qui  dans  la  deuxième  ex¬ 
périence  s’échappe  le  long  du  fil  de  coton,  la  durée  de  l’é¬ 
coulement  serait  évidemment  deux  fois  plus  grande  si  le 
flux  d’électricité  restait  le  même  dans  l’unité  de  temps. Mais, 
d’aprèsl’hypothèse admise,  la  valeur  du  flux  est  elle-même 
doublée;  la  durée  d’écoulement  ne  doit  donc  pas  changer; 
car  une  quantité  d’électricité  double,  s’échappant  avec  une 
vitesse  double  ,  doit  mettre  le  même  temps  à  s’écouler 
qu’une  quantité  simple  se  mouvant  avec  une  vitesse  simple. 

Il  résulte  de  cette  observation  que  si  d’une  part  on  compte 
le  temps  t  nécessaire  pour  que  la  tension  varie  de  T0  à  T„, 
lorsque  le  conducteur  communique  avec  le  sol  par  l’inter¬ 
médiaire  d’un  fil  de  coton,  et  que  de  l’autre  on  cherche  com¬ 
bien  de  fois  il  faut  toucher  le  même  conducteur  isolé  avec 
un  plan  d’épreuve  pour  faire  varier  sa  tension  de  T0  à  Tfi, 
le  rapport  entre  le  temps  t  et  le  nombre  des  contacts  n  sera 
toujours  le  même,  quelles  que  soient  les  valeurs  des  tensions 
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limites  T0  et  T„,  pourvu  qu’on  admette  c[ue  le  flux  élec¬ 
trique  qui  se  propage  en  un  instant  donné  soit  effectivement 
proportionnel  à  la  tension  qui  appartient  h  cet  instant; 
car  si  nous  appelons  T1?  T2,  f3,  etc.,  les  tensions  succes¬ 
sives  que  prend  le  conducteur  après  le  ier,  le  2e,  le  3e,  etc., 
contact  du  plan  d’épreuve,  il  résulte  de  ce  qui  a  été  dit  tout 
à  l’ heure  que,  dans  l’expérience  où  l’électricité  s’écoule 
librement  le  long  du  fil  de  coton,  il  faut  exactement  le 
même  temps  pour  passer  de  T0  à  T,  que  pour  passer  de 
T!  à  T2,  que  pour  passer  de  T2  à  T3,  et  ainsi  de  suite;  par 
conséquent  le  temps  t.  nécessaire  pour  que  la  tension  varie 
de  T0  à  Tn  est  égal  cà  n  fois  le  temps  qu’il  faut  pour  la  faire 
varier  de  T0  à  T,  ;  t  est  donc  proportionnel  à  ji. 

43.  Le  principe  que  je  viens  de  démontrer  peut  être 
établi  plus  simplement  au  moyen  du  calcul  suivant.  Si  l’on 
appelle  01e  rapport  constant  qui  existe  entre  la  diminution 
de  tension  qu’amène  le  contact  du  plan  d’épreuve  et  la  ten¬ 
sion  existant  au  moment  de  ce  contact,  il  est  clair  que  l’on 
aura 


T,  =  To(i-0),  T2  =  T0  (i  0)1 


T„  =  TV(i —  0)", 


et  par  conséquent 


0  étant  une  fraction  invariable  pour  un  conducteur  et  un 
plan  d’épreuve  donnés,  log  (i  —  0)  est  une  quantité  con¬ 
stante  et  par  conséquent  le  nombre  de  contacts  n  est  pro¬ 


portionnel  au  logarithme  du  quotient 


T 

1  n 


Maintenant  appelons  T  la  tension  qui  existe  au  bout  du 
temps  A,  et  admettons  que  le  flux  d’électricité  qui  à  partir 
du  temps  A  s’écoulerait  dans  l’unité  de  temps  si  la  tension 
restait  constante  et  égale  à  T,  soit  proportionnel  à  cette 
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tension,  nous  aurons 

d  T 


,  d  T 

dt  =*T  0,1  T 


/y//1. 


en  désignant  par  #  une  constante,  et  par  conséquent 


t 


i 

J 


log  T  +  const, 


la  durée  d’écoulement  est  aussi  proportionnelle  au  loga- 

T„ 

rithme  du  quotient  les  quantités  t  et  n  sont  donc  pro- 

.  t  o 

portionnelles  l’une  «à  l’autre. 

44.  Je  vais  rapporter  l’une  des  expériences  de  vérifica¬ 
tion  au  moyen  desquelles  j’ai  constaté  que  cette  propor¬ 
tionnalité  existe  effectivement.  L’éleclroscope«à  cadran  ayant 
été  électrisé  et  amené  à  la  tension  25,  je  l’ai  déchargé  d’a¬ 
bord  au  moyen  d’un  petit  plan  d’épreuve  :  pour  cela,  je 
mets l’électroscope  en  contact  avec  le  plan  d’épreuve,  j’en¬ 
lève  ce  plan  d’épreuve  et  le  remets  à  l’état  naturel}  je  tou¬ 
che  de  nouveau  l’électroseope,  et  ainsi  de  suite  5  en  conti¬ 
nuant  cette  manœuvre,  je  diminue  graduellement  la  tension 
de  l’appareil  et  je  parviens  à  amener  successivement  devant 
les  différents  fils  du  cadran  l’extrémité  de  la  feuille  d’or  que 
je  vise-,  j’ai  noté  les  nombres  de  contacts  nécessaires  pour 
franchir  les  intervalles  (25  —  1 9),  (  19  —  1 5 ),  (  1 5  —  10)} 
ces  nombres  sont  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 


INTERVALLES. 

(25  -  19) 

(19  —  15) 

(15  -  10) 

ire  expérience . 

34 

9.3 

63  contacts. 

2e  expérience . 

34 

23 

62 

3e  expérience.. . 

34 

23 

62 

Moyennes . 

34 

23 

62,3 

Après  avoir  fait  cette  détermination,  j’ai  mis  l’électro- 
scopc  en  communication  avec  le  sol  au  moyen  d’un  gros  fil 
de  colon  (n°  70  du  commerce)  dont  la  longueur  était  de 
om,  s5  seulement,  et  j  ’ai  cherché  quelles  étaient  les  durées  d'é¬ 
coulement,  correspondant  aux  mêmes  intervalles  (25 — 19), 
(19 —  i5),  (i5 —  10).  J’ai  obtenu  ainsi  les  résultats  qui 
suivent  : 


* 

INTERVALLES. 

(25  -  19) 

(19  -  15) 

(  15  —  10) 

Durées  d’écoulement. . 

37 

25 

70  secondes. 

Id . 

38 

25 

72 

ld . 

38 

25 

72 

Moyennes . 

37  >6 

25 

71,3 

On  conçoit  la  nécessité  d’employer  dans  cette  expérience 
un  fil  gros  et  surtout  court  5  la  tension  de  la  source  variant 
de  25  «à  10  degrés,  la  charge  du  fil  conducteur  subit  néces¬ 
sairement  une  variation  notable  pendant  la  durée  de  l’ex¬ 
périence,  et  pour  que  la  distribution  des  tensions  puisse  tou¬ 
jours  être  représentée  sans  erreur  sensible  par  une  ligne 
droite,  il  faut  que  la  tension  de  la  source  varie  lentement  et 
que  le  fil  conducteur  soit  court. 

D’après  la  loi  de  proportionnalité  qu’il  s’agit  de  vérifier, 
l’on  devrait  avoir 


34:37 ,6: : a3:x  =  25,4, 

34 : 37,6::  62,3  \x  =  68,8. 

L’expérience  adonné  25  et  71, 3  au  lieu  de  25,4  68,85 

l’écart  est  de  seulement  pour  le  premier  intervalle,  et  de 

~  pour  le  second. 
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On  peut  donc  regarder  comme  établi  que  le  nombre  de 
contacts  nécessaire  pour  franchir  un  intervalle  déterminé 
est  proportionnel  à  la  durée  d’écoulement  qui  correspond 
au  même  intervalle,  et  par  suite  que  le  flux  d’électricité 
transmis  au  moyen  d’un  fil  de  coton  est  proportionnel  à  la 
tension  actuelle  de  la  source. 

On  peut  démontrer  cette  loi  d’une  manière  plus  directe 
par  la  méthode  des  décharges.  Supposons  que  dans  une 
première  expérience  on  mette  l’électroseope  à  décharges  en 
communication  avec  l’électroscope  à  cadran  au  moyen  de 
deux  fils  égaux  et  parallèles  d’une  longueur- déterminée,  et 
qu’on  compte  le  nombre  de  décharges  obtenues  dans  un 
temps  donné,  3  minutes  par  exemple,  l’éîectroscopc  à 
cadran  étant  maintenu  à  une  tension  déterminée  T.  Suppo¬ 
sons  ensuite  que  dans  une  deuxième  expérience  on  éta¬ 
blisse  la  communication  entre  les  deux  électroscopes,  au 
moyen  seulement  de  l’un  des  deux  fils  employés  dans  la 
première,  et  qu’on  compte  le  nombre  de  décharges  pro¬ 
duites  en  3  minutes,  en  maintenant  cette  fois  l’électroscopc 
à  cadran  à  la  tension  aT;  il  est  clair  que  le  nombre 
des  décharges  sera  le  même  dans  les  deux  expériences  si  le 
flux  d’électricité  est  proportionnel  à  la  tension  de  la  source, 
puisque  nous  savons  qu’il  est  aussi  proportionnel  au  nom¬ 
bre  des  fils  employés. 

Le  raisonnement  qui  précède  suppose  implicitement  que 
la  tension  moyenne  9  de  l’électroscope  à  décharges  peut  être 
considérée  comme  nulle;  car  si  cette  tension  n’était  pas  né¬ 
gligeable,  les  deux  flux  transmis  dans  les  conditions  qui 
viennent  d’êtreindiquées  cesseraient  d’être  égaux, puisqu’ils 
seraient  proportionnels,  le  premier  à  (2  T —  2  0)  et  le  second 
à  (  2  T —  G)  ;  mais  lorsque  la  tension  T  de  la  source  est  un  peu 
considérable,  il  est  permis  de  considérer  comme  nulle  la 
tension  9  toujours  très-petite. 

A  la  vérité,  j’ai  dit  précédemment  (n°  i!2)  que,  pour  se 
mettre  à  l’abri  de  l’action  perturbatrice  de  l’air  ambiant, 
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il  11c  fallait  jamais  employer  que  des  sources  électriques  de 
faible  tension.  Mais  on  peut  s’écarter  jusqu’à  un  certain 
point  de  cette  règle  générale  dans  le  cas  particulier  des  ex¬ 
périences  dont  il  est  question  en  ce  moment  -,  il  est  facile 
en  effet  de  reconnaître  que  le  résultat  définitif  de  ces  expé¬ 
riences  n’est  pas  modifié  quand  l’action  de  l’air  cesse  d’être 
négligeable.  En  effet,  quand  on  emploie  simultanément 
deux  fils,  l’action  de  l’air  se  trouverait  doublée  si  la  ten¬ 
sion  moyenne  restait  la  même  que  dans  le  cas  où  l’on  em¬ 
ploie  un  fil  seulement,  puisque  la  surface  exposée  à  l’action 
de  l’air  se  trouve  elle-même  doublée  ;  mais  la  tension  de  la 
source  étaut  deux  fois  plus  petite  dans  le  premier  cas  que 
dans  le  second,  la  tension  moyenne  de  l’électricité  distri¬ 
buée  sur  le  conducteur  est,  approximativement  au  moins, 
deux  fois  plus  petite  aussi  ;  la  perte  résultant  de  l’action  de 
l’air  serait  donc  deux  fois  moindre  si  la  surface  restait  la 
même 5  la  diminution  de  tension  compense  en  définitive 
l’accroissement  de  surface  et  par  conséquent  l’action  de 
l’air  est  la  même  dans  les  deux  cas  *,  il  en  résulte  que  les 
deux  flux  d’électricité  transmis  parles  deux  systèmes  de  con¬ 
ducteurs  restent  égaux,  même  quand  l’action  de  l’air  de¬ 
vient  sensible. 

La  seule  difficulté  que  présentent  dans  la  pratique  les  ex¬ 
périences  dont  nous  nous  occupons,  consiste  dans  la  gra¬ 
duation  de  l’électroscope  à  cadran. Il  faut  en  effet,  pour 
réaliser  ces  expériences,  que  l’on  détermine  deux  positions 
des  feuilles  d’or,  qui  correspondent  à  des  tensions  ayant 
entre  elles  le  rapport  de  1  à  2.  J’ai  eu  recours/pour  cette 
détermination  à  une  méthode  qui  a  déjà  été  indiquée  plus 
haut  (n°22).  J’ai  construit  deux  éleclroscopes  parfaitement 
identiques  5  j’ai  électrisé  l’un  des  deux  et  l’ai  chargé  de  ma¬ 
nière  à  amener  la  feuille  d’or  visée  devant  l’un  des  fils  du 
cadran.  Cela  fait,  j’ai  mis  en  contact  les  boutons  des  deux 
éleclroscopes  de  manière  que  l’électricité  pût  se  partager 
également  entre  les  deux  instruments  ;  la  tension  du  pre- 


mier  électroscope  se  trouvant  ainsi  réduite  à  moitié,  j’ai  fixé 
la  position  nouvelle  de  la  feuille  d’or  en  faisant  passer  un 
fil  de  repère  devant  sa  pointe  inférieure.  L’instrument  étant 
gradué  de  cette  manière,  je  m’en  suis  servi  pour  exécuter 
les  expériences  indiquées  ci-dessus  et  j’ai  obtenu  les  résul¬ 
tats  suivants  : 


- 

DÉSIGNATION 

des  communications. 

TENSION. 

■■  —  - 

NOMBRE  DE  DÉCHARGES 

en  3  minutes. 

ire  expérience. 

U n  seul  fil,  n°  i . 

Double. 

1 2  I 

2e . 

Les  deux  fils  à  la  fois. 

Simple. 

i3o 

3e . 

Un  seul  fil,  n°  a. 

Double. 

1 3 1 

4e . 

Les  deux  fils  à  la  lois. 

Simple. 

1 3  r 

5e . 

Un  seul  fil,  r»°  i. 

Double. 

121 

6e . 

Les  deux  fils  à  la  fois. 

Simple. 

125 

5e . . 

Un  seul  fil,  n°  2. 

Double. 

127 

Moyennes . 

125 

128,6 

Le  nombre  des  décharges  est  le  même  à  ^  près  pour  l’une 


et  pour  l’autre  combinaison.  Le  flux  croît  par  conséquent 
dans  le  même  rapport  que  la  tension. 

46.  Comme  je  l’ai  annoncé  dans  le  §  II  (n°  32),  la  loi  des 
tensions  est  applicable  à  l’espèce  particulière  de  résistance 
que  présente  le  verre  à  tubes;  voici  comment  j’ai  mis  ce 
fait  en  évidence  :  J’ai  pris  plusieurs  tubes  de  verre  munis 
d’anneaux  en  fils  de  fer  fin  et  je  les  ai  réunis  bout  à  bout  de 
manière  à  former  une  chaîne  moitié  verre,  moitié  métal, 
fig.  5.  Je  me  suis  servi  de  cette  chaîne  pour  établir  une 
communication  entre  l’électroscope  à  cadran  et  l’électros- 
cope  à  décharges  dont  j’ai  parlé  si  souvent  dans  le  cours  de 
ce  Mémoire,  et  j’ai  compté  les  décharges  qui  se  sont  pro¬ 
duites  en  3  minutes  de  temps,  i°  quand  la  feuille  d’or  de 
l’éjectroscope  à  cadran  était  maintenue  en  face  de  la  divi¬ 
sion  20  ;  2°  quand  cette  même  feuille  d’or  était  maintenue 
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en  face  de  la  division  8  ;  le  nombre  de  décharges  a  été  66 
dans  le  premier  cas,  1 3 , 7  dans  le  second.  Or,  si  nous  ad¬ 
mettons  que  la  loi  qu’il  s’agit  de  vérifier  soit  exacte,  et  si 
nous  appelons  T  la  tension  de  la  source  correspondant  à  la 
divergence  20  des  feuilles  d’or,  t  la  tension  de  celte  meme 
source  correspondant  à  la  divergence  8,  et  9  la  tension 
moyenne  de  l’électroscope  à  décharges,  il  est  clair  que  nous 
66  .  Q  T  —  0 

aurons  — —  =4  >01= - mais  nous  pouvons  delermi- 

10,7  t  —  6  r 

X _ 0 

ner  par  expérience  le  rapport- - il  suffit  pour  cela  de 

répéter  les  deux  expériences  qui  viennent  d  être  indiquées 
en  remplaçant  la  chaîne  de  verre  et  de  métal  par  un  fil  de 
coton,  car  dans  le  cas  d’un  fil  de  colon  nous  avons  déjà  dé¬ 
montré  que  le  flux  transmis  est  proportionnel  à  la  diflé- 
rence  des  tensions  extrêmes;  or  l’expérience  ayant  été  réa¬ 
lisée  avec  un  fil  de  coton,  j’ai  trouvé  que  le  nombre  des 
décharges  transmises  en  3  minutes  était  9  quand  la  tension 
de  la  source  était  maintenue  à  8  degrés,  et  43  quand  cette 
même  tension  était  maintenue  à  20  degrés.  Nous  avons 

doneï — ^  =  4^77?  en  employant  la  chaîne  verre  et 

métal  nous  avons  trouvé  pour  ce  même  rapport  le.  nombre 
presque  identique  1  ;  la  loi  relative  aux  tensions  peut 
donc  s’appliquera  la  résistance  extérieure  du  verre  à  tubes. 


§  V 


Lor  DE  LA  SECTIOÜN. 


47.  11  résulte  des  expériences  d’Ohm  et  de  M.  Pouillet 
que  l'intensité  d'un  courant  électrique  est  proportionnelle 
à  la  section  du  conducteur  qui  le  transmet,  et  il  semble 
permis  de  conclure  de  là  que  l’électricité  qui  constitue  lés 
courants  se  propage  à  travers  la  masse  intérieure  des  corps; 
d’un  autre  côté  on  sait  depuis  longtemps  que  l’électricité 
fournie  par  les  machines  ordinaires  se  tient  exclusivement 
dans  l’état  statique  à  la  surface  des  réservoirs  sur  lesquels 


elle  a  été  accumulée  :  ces  deux  faits,  également  incontesta¬ 
bles,  présentent  une  contradiction  au  moins  apparente, 
dont  personne,  je  crois,  n’a  cherché  jusqu’ici  à  rendre 
compte.  Cependant  on  peut  se  demander  si  la  différence  de 
distribution  dont  je  viens  de  parler  tient  à  ce  que  F  électri¬ 
cité  des  courants  jouit  de  quelques  propriétés  qui  n’appar¬ 
tiennent  pas  à  l’électricité  fournie  par  les  machines  frot¬ 
tement,  ou  si  cette  différence  provient  tout  simplement  de 
ce  que  l’on  considère  dans  un  cas  l’état  statique  et  dans 
l’autre  l’état  dynamique.  Pour  résoudre  cette  question,  j’ai 
cherché  la  relation  qui  existe  entre  la  section  du  conduc¬ 
teur  et  le  flux  d’électricité,  quand  la  source  est  une  ma¬ 
chine  à  frottement. 

48.  Mes  premières  expériences  ont  été  faites  sur  des 
{ils  de  coton  ;  j’ai  déterminé  la  résistance  d’un  système 
composé  de  plusieurs  fils  égaux  :  i°  dans  le  cas  où  ces  fils 
étaient  réunis  en  faisceau,  et  20  dans  le  cas  où  ils  étaient 
disposés  parallèlement  à  quelques  centimètres  de  distance 
les  uns  des  autres.  Comme  je  supposais  que  l’électricité 
circulait  exclusivement  à  la  surface  extérieure  des  corps, 
je  croyais  que  la  juxtaposition  qui  a  pour  effet  de  réduire 
Faire  superficielle  du  système  diminuerait  en  même  temps 
le  flux  électrique 5  mais  il  en  a  été  tout  autrement.  J’ai 
constaté  par  un  grand  nombre  d’expériences  que  le  flux 
transmis  dans  l’unité  de  temps  par  un  système  de  fils  est 
tout  à  fait  indépendant  de  la  position  relative  des  fils.  Je 
me  bornerai  à  citer  les  résultats  d’une  expérience  dans  la¬ 
quelle  j’ai  employé  9  fils  fins  de  om,6‘o  longueur.  Ces  fils, 
disposés  parallèlement  les  uns  aux  autres,  étaient  fixés  par 
leurs  extrémités  à  deux  tringles  isolées  qui  communiquaient 
l’une  avec  Félectroscope  à  cadran,  Faulre  avec  Félectro- 
scope  à  décharges  $  le  premier  de  ces  électroscopes  étant 
maintenu  à  une  tension  constante,  on  a  compté  le  nombre 
de  décharges  que  donnait  le  second  électroscope  en  3  mi¬ 
nutes  de  temps  lorsque  l’état  permanent  était  établi  ;  les 
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lils  étaient  tantôt  réunis  en  faisceau  et  tantôt  placés  à  10  cen¬ 
timètres  de  distance  les  uns  des  autres. 


Fils  en  faiscecu. 


Nombre 
de  décharges 
on  3  minutes. 


Fils  distants. 


Nombre 
de  décharges 
en  3  minutes. 
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Bien  que  l’état  de  l'air  et  par  suite  la  conductibilité  des 
(lisaient  notablement  varié  pendant  la  durée  des  observa¬ 
tions,  la  valeur  moyenne  du  flux  transmis  a  été  «à  ^  près 

la  meme  dans  le  cas  des  fils  distants  et  dans  le  cas  des  fils 
réunis  en  faisceau. 

Nous  supposons  toujours  que  l’action  de  l’air  sur  les  fils 
conducteurs  est  négligeable,  ou  en  d’autres  termes  que  la 
quantité  d’électricité  cédée  à  l'air  ambiant  est  très-petite 
par  rapport  à  la  quantité  qui  se  transmet  d’un  bout  cà  l’autre 
des  fils;  quand  cette  condition  n’est  pas  satisfaite,  le  llux 
peut  varier  très-notablement  avec  la  position  des  fils,  il  est 
toujours  plus  grand  dans  le  cas  des  fils  réunis  en  faisceau, 
parce  que  dans  ce  cas  la  perte  résultant  du  contact  de  l’air 
est  plus  petite. 

49.  Dans  les  expériences  dont  je  viens  de  rendre  compte, 
les  fils  de  coton  exercent  les  uns  sur  les  autres  une  réaction 
très-marquée  dont  nous  nous  occuperons  plus  loin;  mais, 
comme  on  le  voit  jiar  les  chiffres  cités,  cette  réaction  n’a 
pas  d’influence  sur  le  flux  transmis.  C’est  un  fait  qui  m'a 
paru  très-étrange  et  très-important,  et  j’ai  cherché  à  le 
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mettre  bien  nettement  en  évidence  5  pour  cela  j'ai  fait  une 
autre  série  d’expériences  dans  laquelle  j’ai  pris  pour  con¬ 
ducteurs  des  rubansde  soie.  Dans  une  de  ces  expériences  j’ai 
employé  un  ruban  de  om,20  de  longueur  et  de  om,o8  de  lar¬ 
geur  ;  jem’ensuisservi  pour  établir  une  communication  entre 
l’électroscope  à  cadran  et  le  sol,  et  j’ai  déterminéla  résistance 
par  la  méthode  des  durées  d’écoulement,  dans  trois  condi¬ 
tions  différentes  :  i°  lorsque  le  ruban  était  développé  de 
manière  à  présenter  une  surface  plane  ;  20  lorsqu’il  était 
plusieurs  fois  roulé  sur  lui-même  de  manière  à  former  une 
espèce  de  cylindre  plein;  3°  lorsqu’il  était  enroulé  une 
seule  fois  de  manière  à  former  un  sac  cylindrique.  La  ré¬ 
sistance  a  été  la  même  dans  tous  les  cas,  bien  que  la 
charge  du  ruban  ait  varié  avec  la  forme  de  la  section,  comme 
nous  le  verrons  à  la  fin  de  ce  paragraphe. 

50.  Les  résultats  que  je  viens  d’indiquer  tendent  à  prou¬ 
ver  que  la  loi  de  la  section  établie  par  Ohm  et  par  M.  Pouil- 
let  pour  le  cas  des  courants  proprement  dits  s’applique  par¬ 
faitement  au  cas  du  mouvement  lent  qui  se  produit  quand 
on  laisse  écouler  dans  le  sol  l’électricité  développée  par  une 
machine  à  frottement.  Toutefois,  comme  la  constitution 
particulière  des  fils  de  colon  et  des  rubans  de  soie  pourrait 
jeter  quelque  doute  sur  la  véritable  signification  des  résul¬ 
tats  obtenus,  il  m’a  paru  utile  d’opérer  sur  des  conducteurs 
plus  homogènes,  et  j’ai  fait  en  conséquence  une  nouvelle 
série  d’expériences  sur  des  colonnes  cylindriques  d’huiles 
grasses  que  j’ai  placées  dans  des  auges  de  gomme  laque. 

Les  conductibilités  des  diverses  espèces  d’huiles  grasses 
sont  extrêmement  différentes  les  unes  des  autres  :  ainsi  les 
huiles  d’olive  et  de  colza  sont  presque  complètement  iso¬ 
lantes,  tandis  que  l’huile  d’œillette  jouit  d  une  conductibi¬ 
lité  très-notable.  Il  résulte  de  là  qu’en  réunissant  dans  des 
proportions  convenables  deux  espèces  d’huiles,  l’une  iso¬ 
lante,  l’autre  conductrice,  on  peut  obtenir  des  mélanges 
qui  présentent  toutes  sortes  de  conductibilités.  Je  n’ai  pas 
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opéré  sur  un  assez  grand  nombre  d’espèces  pour  qu’il  nie 
soit  permis  d’élablir  une  règle  générale,  mais  il  semblerait 
que  les  huiles  siccatives  sont  celles  qui  conduisent  le  mieux 
l’électricité. 

Pour  déterminer  la  relation  qui  existe  entre  le  flux 
d’électricité  et  la  section  de  la  colonne  liquide  qui  le  trans¬ 
met,  j’ai  employé  tour  à  tour  la  méthode  des  durées  d’écou¬ 
lement  et  celle  des  décharges,  je  me  bornerai  à  rapporter  ici 
les  résultats  de  deux  expériences. 

Dansla  première,  j’ai  employé,  pour  contenir  les  mélanges 
destinés  à  transmettre  l’électricité,  deux  petites  auges  de 
gomme  laque  dont  les  cavités  cylindriques  ont  une  longueur 
commune,  locentimètres  *,  les  sections,  de  forme  demi-circu¬ 
laire,  ontpour  diamètre  l’une  io,  l’autre 20  millimètres.  Les 
faces  semi-circulaires  des  auges  qui  touchent  les  bases  des 
colonnes  liquides  sont  complètement  revêtues  de  lames 
d’étain  qui  servent  à  mettre  les  cylindres  d’huile  en  commu¬ 
nication  avec  le  reste  de  l’appareil.  Chacune  des  auges  est 
portée  par  quatre  petites  colonnes  de  gomme  laque.  Cette 
dernière  disposition  11’a  pas  pour  but  (comme  on  pourrait 
le  penser),  de  rendre  plus  parfait  l'isolement  de  la  colonne 
d’huile.  Bien  que  les  auges  employées  n’ayenl  qu’une 
faible  épaisseur,  elles  ne  laissent  pas  passer  une  quantité 
appréciable  d’électricité  \  mais  si  on  les  posait  sur  un  corps 
conducteur,  tel  qu’une  table,  les  colonnes  d’huile  et  la 
table  séparées  par  une  couche  peu  épaisse  de  gomme  laque 
constitueraient  de  véritables  condensateurs 5  il  est  indis¬ 
pensable  pour  celte  raison  de  placer  les  cylindres  liquides 
à  une  distance  assez  grande  de  tout  corps  conducteur. 

Pour  procéder  à  l’expérience,  j’ai  mesuré  au  moyen 
d’une  pipetUi  les  quantités  d’huile  introduites  dans  chaque 
auge.  La  plus  grande  a  reçu  trois  pipettes,  la  plus  petite  n’en 
a  reçu  qu’une  ;  les  longueurs  des  deux  colonnes  étant  les 
mêmes,  j’ai  obtenu  ainsi  deux  cylindres  dont  les  sections- 
avaient  entre  elles  le  rapport  de  3  à  1.  Maintenant  chacune 
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des  colonnes  d'huile  ayant  été  mise  successivement  en  rap¬ 
port  d’une  part  avec  le  sol,  de  l’autre  avec  l’électroscope  à 
cadran  muni  de  son  condensateur,  j’ai  déterminé  les  durées 
d’écoulement  correspondant  à  la  variation  de  tension  (20-1 7) 
J’ai  trouvé  ainsi  : 

Pour  la  colonne  de  section  1..  86,  89,  88,  88s,  moy.  88,33. 
Pour  la  colonne  de  section  3.  .  3o,  3o,  3i,  3os,  moy.  3o,25. 

Le  rapport  de  88,33  et  3o,25  n’est  pas  exactement  celui 

de  3  à  1,  mais  la  différence  est  de  --  seulement,  et  une  dif- 
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férence  aussi  petite  peut  être  attribuée  aux  erreurs  que 
comporte  le  procédé  d’observation. 

51.  Pour  la  seconde  des  expériences  que  je  veux  citer, 
je  n’ai  employé  qu’une  seule  auge,  la  plus  grande  des  deux 
dont  j’ai  parlé  tout  à  l’heure 5  mais  je  l’ai  divisée  en  deux 
parties  égales  au  moyen  d’une  cloison  transversale  métal¬ 
lique  qui,  11e  remplissant  pas  complètement  la  section  du 
cylindre,  permettait  au  liquide  de  passer  d’un  comparti¬ 
ment  dans  l’autre  et  de  se  mettre  de  niveau.  Deux  pipettes 
d’huile  ayant  été  introduite  dans  l’auge,  j’ai  mis  la  cloison 
en  rapport  avec  l’éîectroscope  à  cadran  et  j  ’ai  fait  commu¬ 
niquer  avec  l’électroscope  à  décharge  d’abord  l’une,  puis 
l’autre  des  extrémités  de  l’auge;  j’ai  compté  dans  les  deux 
cas  les  décharges  qui  se  produisaient  dans  un  intervalle  de 
temps  de  3  minutes,  l’éleçtroscope  à  cadran  étant  constam¬ 
ment  maintenu  à  la  tension  20  degrés.  J  ai  obtenu  ainsi 

50  décharges  avec  l’une  des  moitiés  de  la  colonne  d’huile  et 

51  décharges  avec  l’autre  moitié. 

Cela  constaté,  j’ai  versé  dans  l’auge  deux  nouvelles  pi¬ 
pettes  d'huile  et  j’ai  changé  les  communications.  L’élcc- 
troscope  à  cadran  a  été  mis  en  rapport  avec  l’une  des  extré¬ 
mités  de  l’auge  et  l’électroscope  a  décharges  avec  l’autre 
extrémité,  de  telle  façon  que  l’électricité  fût  obligée  de 
parcourir  toute  la  longueur  du  cylindre  d’huile.  Puis,  avec 


celle  nouvelle  disposition,  j’ai  compté  les  décharges  qui 
s’eflectuaient  en  3  minutes  de  temps,  lorsque  l’élcctroscope 
à  cadran  était  maintenu  à  la  tension  20  degrés.  J’en  ai 
obtenu  dans  une  première  expérience  5o  et  dans  une 
seconde  expérience  5 1 .  Ainsi  une  colonne  de  section  double, 
et  de  longueur  double  transmet  exactement  le  même  flux 
d’électricité  qu’une  colonne  de  section  simple  et  de  longueur 
simple,  et  puisqu’en  doublant  la  longueur  on  rend  le  flux 
deux  fois  plus  petit,  il  faut  bien  qu’en  doublant  la  section 
on  le  rende  deux  fois  plus  grand.  Le JUix  est  proportionnel 
à  la  section  du  conducteur. 

52.  On  peut  se  rendre  compte  de  ce  fait  d’une  manière 
très-simple  en  admettant  avec  Ohm  que  tous  les  points 
d’une  même  section  perpendiculaire  à  l’axe  du  cylindre 
conducteur  sont  à  la  même  tension  ;  mais  cette  hypothèse 
11e  peut  pas  entièrement  se  concilier  avec  d’autres  faits 
d’observation  que  je  vais  faire  connaître. 

Nous  avons  vu  précédemment  que  le  flux  transmis  par 
un  système  de  fils  de  coton  parallèles  ne  varie  pas  avec  la 
position  des  fils,  qu’il  reste  le  même  lorsque  les  fils  sont 
réunis  en  faisceau,  et  lorsqu’ils  sont  placés  à  plusieurs  cen¬ 
timètres  les  unes  des  autres.  Le  flux  ne  dépend  donc  que  de 
la  section  du  système.  Il  n’en  est  pas  de  même  de  la  charge 
dynamique.  J’ai  indiqué  dans  le  §  Ier  (n°  23)  le  sens  que 
j’attache  à  ces  mots,  et  j’ai  fait  connaître  le  moyen  que 
j’emploie  pour  mesurer  la  quantité  qu’ils  servent  à  dési¬ 
gner.  Or,  en  faisant  usage  de  ce  procédé,  j’ai  trouvé  que  la 
charge  dynamique  d’un  système  composé  de  10  (ils  paral¬ 
lèles  était  représentée  par  1 2  décharges  de  mon  éleclroseope 
lorsque  les  fils  étaient  à  une  certaine  distance  les  uns  des 
autres,  et  par  6  de  ces  mêmes  décharges  seulement  quand 
les  fils  étaient  réunis  en  faisceau.  La  charge  dynamique  peut 
donc  varier  avec  la  forme  de  la  section  sans  que  l’aire  de 
celte  section  varie. 

53.  J  ai  mis  ce  fait  plus  nettement  encore  en  évidence  en 
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remplaçant  les  fils  de  colon  de  l'expérience  précédente  par 
un  ruban  de  soie  blanche  qui  avait  om,oy  de  largeur  et 
o,n,6ode  longueur.  Ce  ruban  ayant  été  mis  en  communica¬ 
tion  avec  les  deux  électroscopes,  j’ai  mesuré  la  charge  dy¬ 
namique  qu’il  prenait  dans  deux  conditions  différentes  : 
i°  lorsqu’il  était  roulé  de  manière  à  former  une  espèce  de 
cylindre  deom,6o  de  longueur,  et  2°  lorsqu’il  était  développé 
de  manière  à  présenter  une  surface  plane.  La  charge  dyna¬ 
mique  a  été  représentée  dans  le  premier  cas  par  8  décharges 
de  l’électroscope,  et  dans  le  second  par  io  de  ces  memes 
décharges.  Le  flux  correspondant  à  l’état  permanent  a  été 
sensiblement  le  même  dans  les  deux  cas  (il  a  été  un  peu 
plus  petit  dans  le  cas  du  ruban  déroulé,  mais  cela  tient  uni¬ 
quement  à  ce  que  dans  les  conditions  de  l’expérience  l’ac¬ 
tion  de  l’air  n’était  pas  absolument  négligeable  et  qu’elle 
prenait  plus  d’importance  dans  le  cas  du  ruban  déroulé). 

54.  Non-seulement  la  charge  dynamique  d’un  conduc¬ 
teur  peut  varier  avec  la  forme  de  la  section,  sans  que  la 
grandeur  de  cette  section  varie,  on  peut  ajouter  que  la 
charge  dynamique  dépend  exclusivement,  comme  la  charge 
statique,  delà  grandeur  et  delà  forme  de  la  surface  exté¬ 
rieure  du  conducteur.  Ce  fait  peut  être  regardé  comme  la 
conséquence  d’un  autre  fait  qui  a  été  établi  dans  le  §  Ier. 
Nous  avons  vu  en  effet  (n°  23)  que  la  charge  dynamique  d’un 
conducteur  cylindrique  arrivé  à  l’état  permanent  est  tou¬ 
jours  la  moitié  de  sa  charge  statique;  or  la  tension 
moyenne  correspondante  à  l’état  dynamique  étant  aussi  la 
moitié  de  la  tension  uniforme  qui  appartient  à  l’état  sta¬ 
tique,  il  en  résulte  que  le  nombre  des  molécules  qui  possè¬ 
dent  une  tension  électrique  quelconque  doit  être  le  même 
dans  les  deux  cas,  et  comme  il  paraît  certain  que  dans 
l’état  statique  les  molécules  de  la  surface  sont  seules 
douées  de  tension,  il  doit  en  être  de  même  dans  l’état  dyna¬ 
mique. 

55.  J’ai  démontré  d  ailleurs  par  une  expérience  directe 


que  la  charge  dynamique  ne  dépend  en  effet  que  de  la  sur¬ 
face  extérieure  du  conducteur.  J’ai  roulé  un  ruban  desoie 
blanche  de  manière  à  former  un  sac  cylindrique,  et  j’ai  dé¬ 
terminé  îa  charge  dynamique  de  ce  sac,  d’abord  en  le  lais¬ 
sant  vide,  puis  en  plaçant  à  l’intérieur  deux  autres  sacs  de 
même  dimension  que  le  premier  et  tout  à  fait  semblables. 
La  charge  dynamique  a  été  sensiblement  la  même  dans  les 
deux  cas;  elle  a  été  représentée  dans  le  cas  du  sac  simple 
par  7, 1 4  décharges  de  l  électroscope,  et  dans  le  cas  du  sac 
triple  par  7,4°  décharges  (ces  nombres  sont  des  moyennes), 
et  cependant  le  flux  correspondant  à  l’état  dynamique  a 
varié  comme  la  section,  c’est-à-dire  comme  le  nombre  des 
sacs  superposés.  Avec  le  sac  simple  j’ai  obtenu  dans  l’état 
permanent  17  décharges  en  3  minutes;  j’en  ai  obtenu  5i 
avec  le  sac  triple. 

50.  D’après  tout  ce  qui  précède,  on  voit  que  la  charge 
dynamique  d’un  cylindre  homogène  n’est  nullement  pro¬ 
portionnelle  à  sa  section  ;  il  n’est  donc  plus  permis  d’ad¬ 
mettre  d’une  manière  absolue  cette  hypothèse  d’Ohm  que 
toutes  les  molécules  d’une  même  tranche  perpendiculaire  à 
l’axe  sont  à  la  même  tension  ;  il  paraitau  contraire  démontré 
que  les  molécules  de  la  surface  possèdent  seules  une  véri¬ 
table  tension,  c’est-à-dire  une  tension  susceptible  de  se  ma¬ 
nifester  à  l’extérieur  par  des  phénomènes  d’attraction  ou  de 
répulsion . 

A  la  vérité  cette  conclusion  11’est  rigoureusement  établie 
que  pour  les  mauvais  conducteurs  sur  lesquels  j’ai  opéré; 
mais  dans  le  cas  même  des  conducteurs  métalliques  qu’Ohm 
a  exclusivement  considérés,  1  hypothèse  d’une  tension  uni¬ 
forme  dans  toute  l’étendue  d’une  même  tranche  devient  ex¬ 
trêmement  douteuse.  E11  effet,  celte  uniformité  de  tension 
n’a  jamais  été  l’objet  d’une  vérification  directe.  O11  la  dé¬ 
duit  uniquement  de  la  proportionnalité  qui  existe  entre  la 
section  et  îa  grandeur  du  llux;  or  nous  venons  de  voir  que 
celle  proportionnalité  subsiste  dans  le  cas  des  mauvais  cou- 
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d acteurs  et  que  cependant  il  est  dans  ce  cas  impossible 
d’admettre  une  répartition  uniforme  de  la  tension  dans 
toute  l’étendue  d’une  même  tranche.  On  peut  donc  supposer 
que  la  même  chose  arrive  dans  le  cas  des  bons  conducteurs  $ 
cette  supposition  devient  même  très-probable  quand  on 
considère  que,  d’api ès  l’ensemble  des  faits,  l'électricité  ne 
paraît  avoir  qu’un  mode  unique  de  propagation. 

Maintenant  si  la  tension  n’est  pas  uniforme  dans  tome 
l’étendue  d  une  même  tranche  perpendiculaire  a  l’axe  du 
conducteur,  comment'  expliquer  le  fait  de  la  proportion¬ 
nalité  qui  existe  entre  la  grandeur  du  flux  et  l’aire  de  la 
section?  Il  résulte  évidemment  de  cette  proportionnalité 
que  toutes  les  molécules  d’une  même  tranche  prennent  une 
part  égale  à  la  transmission  du  mouvement  électrique,  et 
si  l’on  admet  l’hypothèse  fondamentale  d’Olim  (d’après  la¬ 
quelle  le  flux  échangé  entre  deux  molécules  contiguës  dé¬ 
pend  de  la  différence  de  leurs  tensions),  il  paraît  indispen¬ 
sable  d’admettre  aussi  que  la  tension  est  uniforme  dans 
toute  l’étendue  d’une  même  tranche,  puisque  toutes  les  mo¬ 
lécules  d’une  même  tranche  émettent  des  flux  égaux.  Cette 
dernière  conclusion  étant  en  opposition  avec  les  faits,  il 
devient  nécessaire  de  modifier  la  théorie.  Je  crois  qu’il 
suffit  de  lui  faire  subir  des  changements  peu  importants, 
pour  écarter  l’espèce  de  contradiction  que  je  viens  de  si¬ 
gnaler^  mais  avant  d’exposer  mes  vues  sur  ce  sujet,  il  con¬ 
vient  de  faire  préalablement  connaître  tous  les  résultats 
fournis  par  l’expérience  ;  je  me  bornerai  donc  à  dire  ici  que 
je  crois  pouvoir  rendre  compte  de  tous  les  faits  observés, 
en  combinant  avec  l’hypothèse  fondamentale  d’Ohm  une 
autre  hypothèse  mise  en  avant  par  M.  Faraday,  celle  de  la 
polarité  des  molécules. 
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Explication  des  fi  g.  i  et  2  [PL  1). 


La  fig.  1  représente  l’ensemble  des  appareils  employés  pour  dé¬ 
terminer  la  résistance  d’un  fil  de  coton,  lorsqu’on  fait  usage  de  la 
méthode  des  durées  d’écoulement. 

EEEE  électroscope  à  double  cage,  dont  les  dispositions  sont 
celles  qu’a  employées  M.  Pouillet  ;  le  tiroir  de  la  cage  extérieure 
est  rem  pli  de  chaux  vive  ;  un  vase  contenant  de  la  potasse  est 
placé  sous  la  cloche  intérieure.  La  petite  boule  i  est  assez  éloignée 
des  feuilles  d’or  pour  que  celles-ci  ne  puissent  l’atteindre.  —  aa 
est  un  cadran  fixé  sur  l’une  des  faces  de  la  cage  extérieure;  cette 
face  est  parallèle  au  plan  dans  lequel  se  meuvent  les  feuilles  d’or. 

AA  planchette  percée  d’un  trou  O;  ce  trou  se  trouve  placé  sur 
le  prolongement  de  la  ligne  qui  passe  par  le  centre  du  cadran  et 
le  point  d’attache  des  feuilles  d’or. 

C  condensateur;  le  plateau  supérieur  communique  avec  l’élec- 
troscope  par  le  moyen  de  la  tige  l>bt  le  plateau  inférieur  commu¬ 
nique  avec  le  sol  par  l’intermédiaire  du  (il  d. 

ce  représente  le  fil  de  coton  mis  en  expérience. 

D  est  un  support  isolant  qui  porte  à  son  sommet  une  petite  tige 
métallique.  Cette  tige  communique  avec  le  sol  par  le  moyen  du  fil 
métallique  g. 

La  fig .  2  représente  les  appareils  employés  lorsqu’on  se  sert  de 
la  méthode  des  décharges  ;  ils  sont  en  très-grande  partie  les  mêmes 
que  dans  la  fig.  1  et  les  lettres  communes  aux  deux  figures  ont  la 
même  signification  dans  l’une  et  dans  l’autre. 

FF  est  un  électroscope  à  décharges;  la  boule  de  décharge  h 
communique  avec  le  sol  par  le  moyen  du  fil  f. 


(  «  ) 


RECHERCHES 

Sur  les  proportions  d’azote  combiné  qui  peuvent  sc  trouver  dans  les  différentes 
couches  du  sol,  soit  à  l’état  de  matières  organiques,  soit  à  l’état  de  matières 
azotées  diverses,  autres  que  les  nitrates  ; 

*  /  -  1  , 

Par  M.  J.  Isidore  PIERRE, 

Membre  correspondant  de  l’Institut,  Professeur  h  la  Faculté  des  Sciences 

de  Caen. 


11  est  admis  généralement,  aujourd’hui,  que  les  matières 
azotées  contenues  dans  une  terre  jouent  un  rôle  important 
dans  la  puissance  productive  de  cette  terre.,  exercent  une 
influence  énergique  sur  les  récoltes  qui  lui  sont  confiées. 

Toute  recherche,  si  incomplète  qu’elle  soit,  qui  paraît 
de  nature  à  jeter  quelque  jour  sur  l’abondance  et  sur  la  ré¬ 
partition  des  matières  azotées  dans  un  sol  donné,  devra  donc 
être  enregistrée  avec  soin,  parce  qu  elle  pourra  fournir  tôt 
ou  tard  à  l’agronomie  des  éléments  d’utiles  discussions, 
servir  de  point  de  départ  ou  de  contrôle  à  des  aperçus  nou¬ 
veaux  et  à  des  recherches  plus  complètes. 

C’est  à  ce  litre  que  j’ai  l’honneur  de  présenter,  aujour¬ 
d’hui,  à  l’Académie  les  résultats  de  quelques  expériences 
sur  la  proportion  d’azote  combiné  qui  peut  se  trouve^  dans 
les  différentes  couches  du  sol,  à  tout  autre  état  qu’à  l’état 
de  nitrates. 

Ces  expériences  ont  été  faites  sur  la  terre  de  deux  champs 
différents,  situés  dans  le  voisinage  de  Caen  et  distants  l’un 
de  l’autre  d’environ  5oo  à  600  mètres,  dans  un  sol  argilo- 
calcaire  un  peu  siliceux,  profond,  où  viennent  parfaitement 
bien  le  trèfle,  la  luzerne  et 1  sainfoin. 
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PREMIÈRE  SÉRIE  DANALYSES. 


Un  clramp  d’environ  2  hectares  avait  porté  pendant 
deux  ans  un  mélange  de  trèfle  et  de  sainfoin,  et  n’avait  pas 
reçu  d’engrais  directement  depuis  près  de  quatre  ans.  En¬ 
viron  un  an  après  la  destruction  de  la  prairie  artificielle,  on 
ya  pratiqué,  à  huit  places  différentes  régulièrement  distri¬ 
buées,  des  trous  d’environ  5o  centimètres.  On  a  pris  «à  la 
bêche,  dans  chacun  de  ces  trous,  deux  échantillons  de  terre 
d’environ  5oo  à  600  grammes  :  le  premier,  dans  la  couche 
supérieure  correspondant  aux  20  premiers  centimètres;  le 
second,  au-dessous,  dans  la  couche  comprise  depuis  20  jus¬ 
qu’à  4°  centimètres  de  profondeur. 

O11  a  mélangé  ensemble  avec  soin  d’une  part  les  huit 
échantillons  de  la  Couche  supérieure,  et  d’autre  part  les 
huit  échantillons  de  la  couche  inférieure,  afin  d’obtenir, 
pour  chacune  de  ces  couches,  un  échantillon  moyen  qui 
en  représentât  aussi  bien  que  possible  la  composition  chi¬ 
mique. 

J, a  terre  prise  dans  la  couche  supérieure,  c'est-à-dire 
prise  aussi  uniformément  que  possible  dans  la  couche  qui 
s’étend  depuis  l’extrême  surface  jusqu’à  20  centimètres  de 
profondeur,  contenait,  par  kilogramme,  i8r,65q  d’azote  à 
l’état  de  combinaison  (non  compris  les  nitrates). 

La  terre  de  la  seconde  couche,  comprise  entre  20  et 
4o  centimètres  de  profondeur,  renfermait  igr,i57  d’a- 
zotc  par  kilogramme.  Elle  contenait,  en  outre,  par  kilo¬ 
gramme,  28r,3  de  silice  soluble  dans  les  acides  très-éten¬ 
dus. 

Si  nous  calculons,  à  l’aide  de  ces -données,  la  proportion 
d’azote  combiné  que  renferme  ainsi  par  hectare  chacune  des 
deux  couches  de  terre  que  nous  venons  d’examiner,  en  ad¬ 
mettant  que  la  terre  tassée  qui  n’a  pas  été  labourée  de 
l’année  pèse  autant  que  deux  fois  son  volume  d’eau,  c’est- 
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à-dire  2000  kilogrammes  le  mètre  cube,  nous  trouverons 
qu’une  couche  de  terre  de  10000  mètres  carres  (ou  1  hec¬ 
tare)  de  superficie,  sur  20  centimètres  d’épaisseur,  repré¬ 
sente  un  volume  de  2000  mètres  cubes  pesant  /\ooo  kilo¬ 
grammes  ;  par  conséquent  elle  contiendrai t4ooo fois  isr,65y 
ou  6636  kilogrammes  d’azote.  Un  raisonnement  et  un  cal¬ 
cul  semblables  nous  conduiraient  à  reconnaître  que  la 
deuxième  couche  doit  contenir,  par  hectare,  4628  kilo¬ 
grammes  d’azote  en  combinaison. 

Dans  les  deux  couches  réunies,  c’est-à-dire  dans  la 
couche  superficielle  de  4°  centimètres  de  profondeur  ,  le 
champ  dont  il  est  ici  question  contenait  donc  (  sans  compter 
les  nitrates)  un  total  de  1 1264  kilogrammes  d’azote  à  divers 
états  de  combinaison. 

DEUXIÈME  SÉRIE  n’ AN  A  LYS  ES. 

J’ai  profité  de  l’existence  de  plusieurs  carrières  ouvertes 
récemment  dans  un  champ  situé,  comme  le  premier,  dans  le 
voisinage  de  Caen,  à  une  distance  d’environ  5oo  à  600  mè¬ 
tres  du  précédent.  Le  champ  dans  lequel  se  trouvaient  ces 
carrières  était  en  assez  mauvaise  façon  et  avait  été  un  peu 
négligé  depuis  un  ou  deux  ans. 

J’ai  pris,  sur  un  assez  grand  nombre  de  points  de  cha¬ 
cune  de  ces  carrières,  et  en  procédant  avec  toutes  les  pré¬ 
cautions  possibles  pour  éviter  le  mélange  des  terres  appar¬ 
tenant  aux  diverses  couches  que  je  me  proposais  d’examiner 
séparément,  des  échantillons  destinés  à  représenter,  dans 
les  meilleures  conditions,  chacune  de  ces  couches,  et  j’en 
ai  fait  ensuite  un  examen  séparé  dont  voici  les  résultats  : 

Première  couche.  —  Allant  depuis  l’extrême  surface 
jusqu’à  2r5  centimètres  de  profondeur. 

On  a  trouvé  dans  1  kilogramme  de  terre  brute  : 

Gravier  et  pierrailles.  .  .  . .  34  grammes. 

Terre  proprement  dite .  966  » 

Ann.  de  Chitn.  et  de  Phys.,  3e  série,  T.  L1X.  (Mai  18G0.)  O 
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Cette  dernière  contenait,  par  kilogramme  : 


. 


Carbonate  de  chaux .  i/fi  grammes. 

Argile  siliceuse  très-ferrugineuse .  626  » 

Humus  et  sels  divers,  solubles  dans  l’a¬ 
cide  azotique  étendu . .  233  » 

Azote  combiné  par  kilogramme .  igr,^32. 


Deuxième  couche.  - —  De  2.5  à  5o  centimètres  de  profon¬ 
deur. 

L’échantillon  moyen  se  composait,  par  kilogramme  : 

Gravier  et  pierrailles .  16  grammes. 

Terre  proprement  dite.  .  . . .  .  .  984  » 


Cette  dernière  contenait,  par  kilogramme  : 


Carbonate  de  chaux .  68 grammes. 

Argile  siliceuse  très-ferrugineuse .  909  » 

Humus  et  sels  divers,  solubles  dans  l’a¬ 
cide  azotique  étendu .  23  » 

Azote  en  combinaison  dans  chaque  kilo¬ 
gramme  de  terre .  igr,oo8. 


Troisième  couche.  —  De  5o  à  ^5  centimètres  de  profon¬ 
deur. 

L’échantillon  moyen  pris  dans  cette  couche  contenait, 
par  kilogramme  : 

Gravier  et  pierrailles .  91  grammes. 

Terre  proprement  dite . .  .  .  .  9°9  » 

La  composition  générale  de  cette  dernière  se  représentait, 
sur  1  kilogramme  de  terre  brute,  par  : 


Carbonate  de  chaux .  ^ôgrammes. 

Argile  siliceuse  très-ferrugineuse .  906  » 

Humus  et  sels  divers,  solubles  dans  l’a¬ 
cide  azotique  étendu .  18  » 

Azote  en  combinaison  dans  chaque  kilo¬ 
gramme  de  terre .  ofir,7655. 
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Quatrième  couche.  — De  ^5  centimètres  à  i  mètre  de 
profondeur  ;  c’était  à  peu  près  la  limite  de  la  profondeur  du 
sol  au-dessus  de  la  première  couche  de  pierres  plates  de  la 
carrière. 

L’échantillon  pris  dans  cette  couche  s’est  trouvé  formé, 
sur  i  kilogramme,  de  : 

Graviers  et  pierrailles .  327  grammes. 

Terre . * . ..  .  673  » 

et  la  composition  de  cette  dernière  pouvait  se  représenter 


ainsi,  pour  1  kilogramme  : 

Carbonate  de  chaux .  q5  grammes. 

Argile  siliceuse  très-ferrugineuse .  873  » 

Humus  et  sels  divers,  solubles  dans  l’a¬ 
cide  azotique  étendu .  32  » 


La  proportion  d'azote  combiné  contenue  dans  chaque 
kilogramme  de  cette  terre  s’élevait  à  ogr,837,  c’est-à-dire 
qu’elle  était  supérieure,  poids  pour  poids,  à  celle  qu’on 
avait  trouvée  dans  la  terre  de  la  couche  précédente. 

Comme  on  trouvait  encore,  au-dessous  de  cette  couche, 
des  masses  irrégulières  de  terre  disséminées  sur  certains 
points,  entre  les  lits  fendillés  des  pierres  plates  de  la  car¬ 
rière,  depuis  la  profondeur  de  1  mètre  jusqu’à  celle  de 
2  mètres,  j’ai  pensé  qu’il  serait  intéressant  d’en  faire  égale¬ 
ment  l’examen. 

Cette  terre,  abstraction  faite  des  pierrailles,  était  compo¬ 
sée  de  : 

Carbonate  de  chaux  très-légèrement  magnésien 
et  sels  divers  solubles  dans  les  acides,  avec 
très-petite  quantité  de  matières  organiques.  .  grammes. 

Argile  siliceuse  très-ferrugineuse.  . .  548  » 

Elle  contenait  encore,  par  kilogramme,  0^,2860  d’azote 
en  combinaison.  Si,  comme  dans  la  première  série  d'ana¬ 
lyse,  nous  admettons  que  la  terre  examinée  pèse  2000  kilo- 

5. 
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grammes  le  mètre  cube,  ce  qui,  à  raison  du  tassement 
observé,  doit  être  bien  peu  éloigné  de  la  vérité,  nous  trou¬ 
verons  que  la  proportion  d’azote  combinée  contenue  dans 
chacune  des  couches  pourrait  être  ainsi  représentée  sur 
i  hectare  : 

Azote  par  hectare 

Azote  par  hectare  de  terre  debarrassée 
de  terre  brute,  de {jraviers-et  pierrailles. 


1  re 

couche  jusqu’à  o’n,?5 . 

8366  kil. 

8660  kil. 

2e 

couche  de  om,25  à  om,5o.. . 

5o4o 

3e 

couche  de  o,u,5o  à  o’n,75.  . 

3479 

3827 

4* 

couche  de  o,T1,75  à  1  mètre. 

28l6 

4 1 85 

Total . 

I  <)620 

21712 

Enfin,  l’azote  contenu  à  l’état  de  combinaison  dans  la 
terre  disséminée  entre  les  lits  de  pierres,  à  une  profondeur 
comprise  entre  1  et  amètres,  représenterait  encore  1 433  ki¬ 
logrammes  par  hectare,  si  cette  terre  formait  à  elle  seule 
une  couche  de  25  centimètres  d’épaisseur. 

Ces  résultats,  considérés  dans  leur  ensemble,  nous  montrent 
que,  sans  tenir  compte  des  nitrates  qu’elle  contient,  une 
couche  de  terre  de  î  mètre  d’épaisseur  peut  renfermer  des 
masses  considérables  de  matières  azotées,  destinées  parla 
Providence  à  subvenir  à  l’entretien  et  au  développement 
des  récoltes  à  venir.  Nous  voyons  également  que  les  racines 
des  plantes  fourragères  pivotantes,  lorsqu’elles  pénètrent  à 
des  profondeurs  considérables,  peuvent  encore  y  trouver, 
en  proportions  assez  importantes,  les  éléments  nécessaires 
à  leur  développement. 

Il  est  facile  de  comprendre,  en  présence  de  ces  résultats, 
comment  le  trèfle  peut,  sans  nuire  à  la  fertilité  des  couches 
superficielles,  trouver  dans  le  sol  pendant  les  deux  années 
de  sa  durée  les  264  kilogrammes  d’azote  nécessaires  à  la 
production  de  ses  quatre  coupes;  comment  le  sainfoin  peut 
y  trouver,  tout  en  enrichissant  par  ses  débris  la  couche  céréa- 
ïifère,  les  335  kilogrammes  d’azote  dont  l’analyse  indique 
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la  présence  dans  le  produit  de  ses  trois  années  d’existence  j 
comment  la  luzerne,  sans  alfa  mer  la  couclie  supérieure  du 
champ  qui  la  nourrit  pendant  cinq  ans,  peut  prélever  sur 
celui-ci,  à  l’état  de  fourrage,  près  de  800  kilogrammes 
d’azote  en  combinaison  ;  comment  enfin  les  racines  de  cette 
plante,  qui  cessent  de  se  développer  normalement  dès  que 
la  nourriture  leur  fait  défaut,  peuvent  encore  trouver,  à 
2  mètres  de  profondeur,  l’un  des  éléments  que  l’on  s’ac¬ 
corde  à  considérer  aujourd’hui  comme  le  plus  indispensable 
«à  la  végétation. 

A  quel  état  de  combinaison  et  sous  quelle  forme  se  trou¬ 
vent  ces  20000  kilogrammes  d’azote  que  l’on  peut  trouver 
sur  un  hectare  de  terre,  sans  pénétrer  à  plus  de  1  mètre  de 
profondeur  ?  C’est  ce  qu’il  serait  peut-être  assez  difficile  de 
préciser  dans  l’état  actuel  de  nos  connaissances,  malgré  les 
travaux. remarquables  qui  ont  été  publiés  dans  ces  derniers 
temps. 

Toutefois,  si  nous  nous  rappelons  comment  sont  habi- 
luellement  appliqués  sur  le  sol  les  engrais  de  toute  nature 
qui  lui  sont  confiés,  si  nous  nous  rappelons  que  ces  engrais 
sont  ordinairement  incorporés  dans  la  couche  supérieure, 
à  une  profondeur  qui  dépasse  rarement  20  à  25  centimè¬ 
tres,  nous  serons  obligés  de  reconnaître  que  cette  masse  d’a¬ 
zote  que  nous  trouvons  dans  le  sol  à  une  plus  grande  pro¬ 
fondeur,  ne  doit  pas  y  avoir  été  introduite  par  l’homme 
directement. 

La  recherche  de  l’origine  de  l’azote  qui  se  trouve  ac¬ 
tuellement  en  combinaison  dans  les  couches  profondes  du 
sol  est  une  question  agronomique  du  plus  haut  intérêt,  dont 
la  solution  peut  avoir  d’importantes  conséquences  pour  l’a¬ 
venir,  et  toutes  les  tentatives,  même  infructueuses,  faites 
pour  éclairer  cette  question  capitale,  méritent  de  fixer  l’at¬ 
tention  des  agronomes. 

A  priori,  l’on  peut  attribuer  à  trois  sortes  de  causes  prin¬ 
cipales  les  matières  azotées  disséminées  actuellement  dans 
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les  couches  inférieures  du  sol  qui  ne  sont  pas  entamées  par 
les  instruments  aratoires  : 

i°.  Les  matériaux  constitutifs  du  sol  primitif  avant  toute 
culture,  meme  avant  leur  désagrégation,  pouvaient  contenir 
en  combinaison  une  proportion  plus  ou  moins  importante 
de  l’azote  qui  s’y  trouve  aujourd’hui. 

2°.  L’atmosphère  apporte  depuis  des  siècles  un  notable 
contingent  de  matières  azotées  de  nature  diverse. 

3°.  Enfin  les  engrais  incorporés  dans  la  couche  arable 
ont  pu  céder  aux  couches  inférieures  une  partie  de  leurs 
principes  fertilisants. 

Il  me  paraîtrait  prématuré  de  chercher  à  faire  la  part 
exacte  de  chacune  de  ces  sources  dans  la  richesse  actuelle 
des  diverses  couches  successives  du  sol  sur  lequel  ont  porté 
mes  analyses^  la  nature  chimique  du  sol,  sa  plus  ou  moins 
grande  perméabilité,  la  nature  des  engrais  qu’il  a  reçus,  la 
succession  des  récoltes  qu’il  a  produites,  et  une  foule  d’au¬ 
tres  causes  peuvent  avoir  exercé  sur  l’état  actuel  des  choses 
une  influence  dont  il  est  difficile  de  tenir  un  compte,  meme 
grossièrement  approximatif. 

Bornons-nous,  pour  le  moment,  à  la  constatation  du 
fait  matériel  de  la  répartition  actuelle:  en  examinant  sé¬ 
parément  le  cas  de  la  terre  brute  et  celui  de  la  même  terre 
supposée  débarrassée  des  graviers  et  pierrailles  qu’elle  ren¬ 
ferme,  nous  trouvons,  pour  la  terre  brute,  qu’en  représen¬ 
tant  par  ioo  la  totalité  de  l’azote  combiné  dans  la  couche 
entière  de  i  mètre,  il  s’en  trouve  : 

i°.  Depuis  l’extrême  surface  jusqu'à  om,25.  .  .  42>^4  pour  ioo 


2°.  Depuis  om ,a5  jusqu’à  o,u,5o  * .  25,27  * 

3°.  Depuis  o,n,5o  jusqu’à  om,  75 .  !  7 , 73  » 

4°.  Depuis  om ,  75  jusqu’à  1  mètre .  1 4  ?  36  » 


Dans  le  second  cas,  c'est-à-dire  en  admettant  que,  dans 
chacune  des  couches  partielles,  les  graviers  et  pierrailles 
fussent  remplacés  par  des  quantités  égales  de  terre  propre-* 
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ment  dite  ,  l’aliquole  imputable  à  chacune  de  ccs  couches 
partielles  serait  ainsi  représentée  : 

i°.  Depuis  l’extrême  surface  jusqu’à  .  .  39,89  pour  100 


20.  Depuis  om, 25  jusqu’à  om ,5o .  23, 21  » 

3°.  Depuis om,5o  jusqu’à  om, 9 5 .  17  ,63  » 

4°.  Depuis  om  ,75  jusqu’à  1  mètre .  19,27  » 


Dans  le  premier  cas,  l’aliquote  diminue  assez  rapide¬ 
ment,  à  mesure  que  l’on  pénètre  à  une  profondeur  plus 
grande,  et  si,  dans  le  second  cas,  nous  voyons  cette  diminu¬ 
tion  se  changer  en  une  augmentation  dans  la  dernière 
tranche,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  cette  augmenta¬ 
tion  est  plus  apparente  que  réelle,  et  qu’elle  correspondrait 
à  un  état  de  choses  hypothétique,  celui  de  la  substitution 
de  la  terre  à  une  égale  quantité  de  gravier  et  de  pierrailles 
qui  ne  contiennent  que  des  traces  de  matières  azotées. 

Revenons  maintenant  à  Tétât  de  choses  normal,  et  pre¬ 
nons  la  terre  telle  que  l’expérience  nous  Ta  donnée,  avec 
son  gravier  et  ses  pierrailles,  et  étudions  de  plus  près  le 
décroissement  de  richesse  en  matière  azotée,  à  mesure  que 
nous^pénétrons  à  une  plus  grande  profondeur. 

La  proportion  d’azote  combiné  contenue  dans  la  deuxième 
tranche  représente  59  pour  100  de  la  richesse  de  la  pre¬ 
mière. 

La  proportion  d’azote  combiné  contenue  dans  la  troi¬ 
sième  tranche  représente  70  pour  100  de  la  richesse  de  la 
deuxième  (accroissement  du  rapport  11  pour  100)  ;  enfin 
la  proportion  d’azote  combiné  contenue  dans  la  quatrième 
tranche  représente  81  pour  100  de  la  richesse  de  la  troi¬ 
sième  (accroissement  du  rapport  11  pour  100).  Si  l’on 
admettait  que  la  totalité  de  l’azote  provient  de  la  partie  su¬ 
périeure,  ces  nombres  indiqueraient  que  le  passage  de  l’a¬ 
zote  d’une  couche  à  la  suivante  s’effectue  de  plus  en  plus 
facilement  à  mesure  que  la  .profondeur  augmente,  ce  qui 
pourrait  s’expliquer  par  une  solubilité  de  plus  en  plus 
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grande  des  combinaisons  dans  lesquelles  l’azote  esl  engagé. 

L’accroissement  des  nombres  qui  expriment  ces  r  apports 
successifs  présente  cette  singularité  qu’il  est  constant  et  repré¬ 
senté  par  i  r  pour  ioo.  C’est  sans  doute  un  résultat  fortuit, 
mais  nous  avons  cru  devoir  le  signaler  néanmoins  à  l’atten¬ 
tion  des  expérimentateurs  qui  pourront  se  livrer  à  des  re¬ 
cherches  du  même  genre. 

Quelle  que  soit  la  partie  imputable  aux  principes  consti¬ 
tutifs  originels  du  sol,  quel  qu’ait  pu  être  primitivement  son 
vieux  fonds  de  richesse  naturelle,  il  est  difficile  de  ne  pas 
admettre,  en  présence  de  ces  résultats,  si  des  recherches 
entreprises  sur  d’autres  points  viennent  les  confirmer, 
qu’une  partie  au  moins,  la  presque  totalité  peut-être,  de  ces 
matières  azotées  a  dû  parvenir  aux  couches  profondes  en 
descendant ,  et  par  suite  avoir  eu  son  origine  dans  les  cou¬ 
ches  supérieures.  Mais  comment  et  sous  quelles  formes  s’est 
effectuée  la  transmission?  Est-ce  sous  forme  solide  et  dans 
un  état  de  grande  division,  comme  nous  voyons  quelquefois 
descendre  successivement  au-dessous  de  la  couche  entamée 
par  les  labours  certains  amendements  pulvérulents?  Est-ce 
sous  forme  liquide  et  en  dissolution  dans  les  eaux  pluviales 
que  ce  transport  se  fait,  soit  par  infiltration  sous  l’influence 
du  poids  du  liquide,  soit  par  imbibition  capillaire  succes¬ 
sive  de  couche  en  couche?  Peut-on  enfin  attribuer  une 
influence  notable,  dans  ces  transports,  aux  radicelles  qui, 
après  avoir  pénétré  dans  les  couches  inférieures  du  sol  pen¬ 
dant  la  vie  des  plantes,  y  restent  et  s’y  décomposent  lorsque 
les  récoltes,  parvenues  au  terme  de  leur  développement,  sont 
coupées  et  exportées  du  champ  qui  les  avait  produites? 

Il  est  vraisemblable  que  toutes  ces  causes  diverses  inter¬ 
viennent  dans  ce  phénomène  de  transport,  et  que  l'impor¬ 
tance  du  rôle  de  chacune  d’elles  dépend  d’une  foule  de 
circonstances  trop  variables  pour  qu’il  soit  facile  de  leur 
assigner  individuellement  la  part  qui  leur  revient. 

Je  m'empresse  d  aller  au-devant  d  une  objection  ou  plu- 
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tôt  d  une  critique  que  beaucoup  de  personnes  ne  manque¬ 
ront  pas  d’adresser  aux  résultats  que  je  viens  d’exposer 
sommairement  :  Ces  résultats  n  ont-ils  pas  un  caractère 
essentiellement  local,  qui  dépend  tout  à  la  fois  et  de  la  na¬ 
ture  du  sol  et  de  la  constitution  du  sous-sol,  qui  variera 
encore  suivant  les  conditions  climatériques,  suivant  les 
cultures,  suivant  la  nature  et  le  mode  d’administration  des 
engrais,  enfin  suivant  une  foule  de  circonstances  qui  doivent 
en  modifier  beaucoup  l’expression? 

J’admettrai  volontiers  que  l’expression  absolue  de  ces 
résultats  ne  peut  avoir  qu’une  signification  purement  locale 
et  restreinte  5  mais  il  n’en  est  pas  moins  vrai  que  si  des 
observations  de  cette  nature  se  multipliaient  suffisamment, 
il  serait  sans  doute  possible  un  jour  d’exprimer  et  de  for¬ 
muler  d’une  manière  générale  et  approximative  et  la  loi  du 
décroissement  et  les  variations  qu’elle  peut  éprouver  sous 
l'influence  d’un  système  donné  de  cultures. 

Enfin,  lorsqu’on  établit  une  comparaison  entre  le  prélè¬ 
vement  qu’exercent  sur  le  sol  les  récoltes  môme  les  plus 
épuisantes,  et  la  masse  totale  des  matières  azotées  engagées 
en  combinaison  dans  ce  même  sol,  on  comprend  toute  l’im¬ 
portance  des  recherches  entreprises  dans  ces  dernières  an¬ 
nées  par  des  savants  éminents,  pour  étudier  les  transfor¬ 
mations  successives  qu’éprouvent  les  engrais  dans  la  terre 
qui  les  a  reçus,  pour  découvrir  les  conditions  diverses  de 
leur  mise  en  liberté  plus  ou  moins  active  au  profit  des  ré¬ 
coltes  que  ces  engrais  doivent  alimenter. 
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RÉFLEXIONS  A  PROPOS  DE  MÉMOIRE  DE  M.  II.  ROSE  SIR  LES 
DIVERS  ÉTATS  DE  L’ACIDE  SILICIQEE; 

Par  M.  Ch.  SAIJNTE-CLAIRE  DEVILLE. 


L  intéressant  Mémoire  de  M.  Henri  Rose  sur. les  divers 
étais  de  l'acide  silicique  3  publié  dans  l’un  des  derniers 
numéros  des  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  traite 
d’un  sujet  qui  touche  à  la  fois  le  chimiste  et  le  géologue, 
et  sur  lequel  je  désire  présentera  mon  tour  quelques  ré¬ 
flexions.  Mais,  avant  d’aborder  le  fond  de  la  question,  je 
voudrais  prévenir  quelque  confusion  qui  pourrait  résulter 
d’un  passage  de  ce  Mémoire  dans  lequel  le  savant  chimiste 
de  Berlin,  en  citant  mes  travaux,  semble  m’attribuer  quel¬ 
que  part  de  mérite  là  où  je  n’ai  nul  droit  d’v  prétendre. 

Voici  ce  passage  (i)  : 

«  Davy,  Clarke,  Stromeyer,  Marcet,  et  d’autres  chi- 
»  mistes  étaient  déjà  parvenus  antérieurement  à  opérer  la 
»  fusion  de  l’acide  silicique  en  une  perle  claire  :  mais, 
»  dans  ces  derniers  temps,  Gaudin  et  Ch.  Sainte-Claire 
))  Deville  sont  arrivés  à  faire  fondre  en  grosses  gouttes  et 
»  à  étirer  en  fils  des  quantités  considérables  de  quartz  cris- 
»  tallisé,  par  conséquent  d’acide  silicique  ayant  une  densité 
»  de  2,6.  Plus  lard  Deville  a  réussi  à  faire  fondre  des 
»  quantités  d’acide  silicique  montant  à  3o  grammes.  » 

Je  désire  faire  observer:  i°Que  je  ne  réclame  absolument 
aucune  part  dans  les  procédés  qui  ont  permis  à  M.  Gaudin 
d’obtenir  en  peu  de  minutes  une  température  extrêmement 
élevée  :  j’ai  seulement  emprunté,  pour  fondre  et  étirer  le 
quartz,  le  coryndon,  etc.,  les  appareils  et  surtout  le  con- 


(i)  Annales  (le  Chimie  cl  de  Physique,  3e  série,  t.  LN  III,  p.  1 6î>. 
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cours  obligeant  et  désintéressé  de  cet  ingénieux  expérimen¬ 
tateur  -, 

2°.  Que,  lorsque  dans  la  phrase  qui  précède,  le  nom  de 
Deville  est  reproduit  pour  la  seconde  fois,  ce  n’est  pas  de 
moi  qu’il  s’agit,  mais  bien  de  mon  frère,  M.  Henri  Sainte- 
Claire  Deville  qui,  par  des  moyens  différents  de  ceux  de 
M.  Gaudin,  est  parvenu,  comme  on  sait,  à  se  procurer  des 
températures  énormes,  qu’il  utilise  dans  de  véritables  opé¬ 
rations  métallurgiques. 

On  me  permettra,  par  contre,  d’ajouter  à  l’historique  de 
la  question  donné  par  M.  Dose  que  c’est  moi  qui  ai  montré 
le  premier  que  le  'verre  de  quartz  possède  une  densité  de 
2,22,  inférieure,  par  conséquent,  dans  la  proportion  de  o,  ly 
à  la  densité  du  quartz  cristallin  d’où  il  provient. 

Si  j’insiste  sur  ce  fait,  c’est  que  je  ne  le  considère  pas 
comme  isolé.  La  constatation  s’en  rattache  pour  moi  à  une 
série  de  recherches  antérieures  sur  les  propriétés  qu’ac¬ 
quièrent  les  roches  et  les  minéraux  silieatés  lorsqu’on  vient 
h  les  fondre  et  à  les  refroidir  brusquement,  mais  surtout 
sur  les  propriétés  que  prend  un  corps  simple,  le  soufre, 
soumis  aux  mêmes  conditions. 

Enfin,  jecrois  que  ces  singulières  propriétés  du  quartz,  du 
feldspath,  etc.,  pourraientbien  avoir  influé  sur  lesconditions 
sous  l’empire  desquelles  s’est  formé  le  granité,  et  qu’il  faut, 
par  conséquent,  en  tenir  compte  lorsqu’on  discute  l’origine 
de  cette  roche,  comme  le  fait  M.  Rose  en  terminant  son 
Mémoire. 

J’ai  appelé,  en  effet,  depuis  longtemps  l’attention  des 
savants  sur  ces  phénomènes  de  trempe  et  sur  l’anormale 
distribution  de  chaleur  qui  semble  en  résulter  dans  l’inté¬ 
rieur  d’un  même  corps.  La  matière  surfondue ,  en  conser¬ 
vant  plus  ou  moins  longtemps  une  quantité  de  chaleur  su¬ 
périeure  à  celle  qu’elle  devrait  normalement  posséder,  tient, 
quoique  solide,  des  propriétés  du  liquide  :  mollesse  et  plas¬ 
ticité  en  certains  cas}  dans  tous,  structure  amorphe  et  vi- 
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treuse,  solubilité  }>1  us  grande  dans  les  réactifs,  résistance 
moins  considérable  en  général  aux  agents  chimiques.  Une 
autre  portion  (c’est  la  pellicule  extérieure,  l’enveloppe 
trempée )  retient  au  contraire  une  chaleur  latente  trop  faible, 
et  présente  des  propriétés  opposées. 

Cætte  manière  de  voir,  qu’elle  soit  ou  non  adoptée  [et  on 
pourrait  citer  déjà  un  grand  nombre  de  faits  à  l’appui  :  les 
expériences  si  connues  de  M.  Mitsclierlich  et  de  M.  Ré¬ 
gnault,  les  miennes  propres  (i),  les  recherches  de  M.  Fa¬ 
vre  (2),  etc.],  est  celle  qui  m’a  conduit  à  découvrir  le  soufre 
insoluble.  J’ai  d’abord  préparé  ce  corps  par  la  trempe  di¬ 
recte  du  soufre,  et  c’est  par  l’application  de  ce  principe  que 
j’ai  été  amené  à  penser  que  la  fleur  de  souf  re ,  étant  obtenue 
dans  des  conditions  d’extrême  division  et  de  brusque  re¬ 
froidissement,  devait  présenter  le  plus  de  surface  trempée 
et,  par  conséquent,  le  maximum  de  soufre  insoluble  :  ce  que 
l’expérience  a  confirmé. 

Un  refroidissement  lent,  ou  plus  généralement  une  voie 
lente  et  successive  de  formation,  permet,  au  contraire,  aux 
molécules  de  s’associer  dans  des  circonstances  où  chacune 
d’elles  apporte  avec  elle  une  quantité  normale  de  chaleur  : 
d’où  résulte  un  équilibre  stable,  au  moins  dans  les  condi¬ 
tions  actuelles  de  la  température.  Dans  le  cas  du  soufre,  par 
exemple,  il  se  forme  alors  du  soufre  octaédrique  ou  nor¬ 
mal ,  d’une  densité  égale  à  2,0-,  indéfiniment  stable  à  la 
température  ordinaire,  tandis  que  les  deux  autres,  le  souf  re 
mou  ou  vitreux  et  le  soufre  insoluble ,  se  transforment,  ra¬ 
pidement  ou  avec  lenteur,  spontanément  ou  par  de  simples 
actions  de  contact,  en  régénérant  le  soufre  octaédrique. 

Pour  être  complet,  il  faut  ajouter  que  le  quatrième  état, 
le  soufre  prismatique ,  soit  qu’on  le  prépare  par  fusion,  soit 


(i)  Comptes  rendus ,  t.  XXYr,  p.  85;;  t.  XXVI,  p.  i  iG ;  t.  XXXIV,  p.  534 
et  56r,  et  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  XLYll,  p.  ()4- 
(*>)  Annules  de  Pliai  marie,  t.  XXIV,  p.  34  b 
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qu’on  l’obtienne,  comme  je  l’ai  démontré  le  premier,  par 
une  dissolution  à  chaud  dans  l’éther,  l’alcool,  le  chloro¬ 
forme,  la  benzine,  etc.,  correspond  à  un  état  dans  lequel 
les  molécules,  bien  que  possédant  une  quantité  de  chaleur 
supérieure  à  la  chaleur  normale,  se  maintiennent  en  équi¬ 
libre  un  certain  temps,  puis  se  modifient  brusquement  au 


dessous  d’une  certaine  température.  Mais  ce  qu’il  y  a  de 
curieux,  c’est  que  cette  température  n’est  pas  constante  : 
elle  varie  avec  la  nature  du  dissolvant,  et  probablement 
avec  d’autres  circonstances  encore;  de  sorte  que  ce  phéno¬ 
mène  de  transformation  semble  lié,  non  h  une  température 
fixe  qu’atteindrait  la  substance  parle  refroidissement,  mais 
bien  à  la  quantité  de  chaleur  qu’elle  s’était  assimilée  dans 
le  liquide  chaud  et  qui  l’abandonne  à  un  certain  moment. 
Enfin,  on  peutconclurede  mes  expériences  (i),  que,  lorsqu’on 
chantre  le  soufre  en  vase  ouvert,  ce  corps  parait  passer  suc¬ 
cessivement  par  divers  états  d’équilibre,  où,  tantôt  il  retient 
fortement  la  chaleur,  tantôt  il  l’abandonne  rapidement  :  ce 
qui  constitue  une  sorte  de  rotation,  dont  l’étal  prismatique, 
qui  commence  vers  109  degrés,  n’est  que  le  premier  terme. 

Parmi  les  recherches  fort  intéressantes  que  plusieurs  chi¬ 
mistes  ont  entreprises  récemment  sur  les  propriétés  du 
soufre  insoluble,  il  y  en  a  une  qui  m’a  vivement  frappé  : 
elle  est  due  à  M.  Cloëz.  On  sait  que  MM.  Fordos  et  Gélis, 
plusieurs  années  après  que  j’eus  fait  connaître  le  soufre 
rendu  insoluble  par  la  trempe,  ont  annoncé  qu’on  obtient 
un  soufre  analogue,  probablement  identique,  par  précipita¬ 
tion  chimique,  par  la  réaction  de  l’eau  sur  le  sulfure  d’a¬ 
zote,  sur  le  chlorure  de  soufre,  etc.  M.  Cloëz,  en  variant 
les  conditions  de  l’expérience,  a  produit  à  volonté  le  soufre 
soluble  ou  le  soufre  insoluble,  et  il  ajoute  (2)  :  «  Ainsi  il 
»  est  établi  que  les  chlorure  et  bromure  de  soufre  produi- 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  3e  série,  t.  XLVII,  p.  i  10. 
(t)  Comptes  rendus ,  t.  XLYI,  p.  4'^). 


»  sent  du  soufre  insoluble  par  une  décomposition  rapide, 
)>  et  du  soufre  soluble  par  une  décomposition  lente.  «Con¬ 
firmation  évidente  de  ce  que  j’avais  antérieurement  énoncé. 

J’en  dirai  autant  de  la  curieuse  expérience  que  M.  H. 
Debray  a  fait  connaître  (i)  et  dans  laquelle  il  reproduit  à 
volonté  le  soufre  prismatique  dans  le  sulfure  de  carbone  (ce 
à  quoi  nous  n’étions  parvenus  ni  M.  Pasteur  ni  moi), 
pourvu  que  le  liquide,  chauffé  au  moins  à  80  degrés ,  su¬ 
bisse  un  brusque  refroidissement. 

Sans  insister  davantage  sur  ces  idées,  dans  lesquelles  m’a 
de  plus  en  plus  confirmé  une  série  d’études  qui  remonte  au 
delà  de  quinze  ans,  ne  pourrait-on  pas  en  faire  l’application 
au  sujet  qu’a  traité  M.  Henri  Rose  dans  son  dernier  Mé¬ 
moire?  Comme  le  remarque  justement  l’auteur,  le  fait 
capital  est  celui  qui  résulte  du  travail  publié  en  1846  par 
M.  Schaflgotseh  (2),  à  savoir  que  les  gisements  naturels  de 
la  silice  présentent  cette  substance  à  deux  états  moléculaires 
fort  différents.  L'un,  l’état  cristallin,  a  une  densité  normale 
de  2,65*,  l’autre,  une  densité  qui  s’éloigne  peu  de  2,2. 
M.  Piose  complète  très-heureusement  cette  notion  en  mon¬ 
trant  que  les  affinités  chimiques  ne  sont  pas  les  mêmes  pour 
ces  deux  variétés  naturelles  de  silice.  L’une,  comprenant  le 
quartz  hyalin,  le  quartz  compacte  et  le  silex,  résiste  très- 
énergiquement  à  l’hydrate  et  au  carbonate  de  potasse,  qui 
attaquent  fortement  l’autre  variété  (opale  calcinée  ou  non, 
silice  déposée  parles  infusoires,  etc.).  Ce  que  j’avais  déjà 
reconnu  de  mon  coté,  c’est  que  le  quartz  vitreux  obtenu 
par  la  trempe,  non-seulement  n’offre,  comme  les  variétés 
naturelles  amorphes,  qu’une  densité  de  2,2,  mais  que, 
comme  elles,  et  probablement  mieux  quelles  encore,  il  se 
dissout  avec  la  plus  grande  facilité  et  à  peu  près  entière¬ 
ment  dans  les  lessives  alcalines. 


(1)  Combles  rendus,  t.  XLVI,  p.  5 76. 

(2)  Poggendorjtjf ’s  Annaten,  t.  LXY1II,  p.  \!\r. 
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Ce  dernier  fait  rentre  de  lui-même  dans  F  explication 
précédente,  et  il  faut  sans  doute  comparer  le  très-léger  ré¬ 
sidu  que  m’a  toujours  donné  le  quartz  vitreux  dans  les 
liqueurs  alcalines  à  celui  que  laisse  dans  le  sulfure  de  car¬ 
bone  l’enveloppe  extérieure  des  fragments  de  soufre  mou 
ou  même  des  prismes  obtenus  par  fusion. 

Quant  à  l’opale  naturelle,  comme  l’ont  depuis  longtemps 
prouvé  Beudant  et  Klaproth,  elle  provient  évidemment  de 
la  silice  gélatineuse  qu’on  trouve  encore  molle  dans  les  tra- 
chytes  altérés  de  la  Hongrie,  et  dont  on  peut  suivre  le  dur¬ 
cissement  dans  les  tiroirs  des  collections.  Les  recherches 
ingénieuses  d’Ebelmen  ont  fait  reconnaître  des  propriétés 
tout  à  fait  analogues  dans  la  silice  précipitée  rapidement  de 
ses  dissolutions  artificielles.  «  Au  contraire,  dit  M.  Rose, 
))  l’acide  silicique  d’une  densité  plus  élevée  qui  forme  la 
))  pierre  à  feu,  la  calcédoine  et  le  quartz  cristallisé,  pour- 
»  rai  t  provenir  d’une  dissolution  complète  d’acide  silicique. 
»  Par  la  concentration  lente  de  cette  dissolution,  il  pour- 
))  rait  s’être  produit  du  quartz  cristallisé.  )> 

Ainsi,  dans  la  presque  totalité  des  cas,  on  peut  considérer 
la  silice  ayant  la  densité  2,2  comme  résultant  d’un  refroi¬ 
dissement  brusque  ou  d’une  précipitation  rapide  (1),  tandis 
que  la  silice  qui  présente  la  densité  2 ,65  serait  constamment 
le  produit  d’actions  lentes  et  successives. 

On  conçoit  d’ailleurs  très-bien  la  concomitance  des  deux 

à 

effets  :  la  silice  gélatineuse  cimentée  par  la  silice  concré- 
tionnée,  par  suite,  une  densité  intermédiaire  entre  les  deux 
extrêmes. 

M.  H.  Rose  fait  observer  avec  raison  qu’aucun  des  quartz 
naturels  qui  présentent  la  densité  2,2  ne  paraît  devoir  son 
état  moléculaire  à  des  phénomènes  de  fusion.  Et  comme,  au 


(1)  La  silice  d’origine  organique,  comme  celle  des  infusoires,  se  forme 
sans  doute  dans  des  conditions  particulières,  qu’on  ne  peut  assimiler  abso¬ 
lument  aux  actions  purement  inorganiques ,  et  mérite  dans  tous  les  cas 
d’être  étudiée  à  part. 
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contraire,  le  quartz  fondu  dansle  laboratoire  en  petits  frag¬ 
ments  et  refroidi  dans  l'air  est  toujours  vitreux  et  doué  de 
cette  faible  densité  2,2,  il  en  conclut  que  le  quartz  des 
granités  n,’a  jamais  été  «à  l’état  de  fusion  ignée.  Pour  Je 
feldspath  du  granité,  il  tire  une  conclusion  identique  de  ce 
fait,  que  les  opérateurs  qui  ont  fondu  ce  corps  n’ont  jamais 
jusqu’ici  retiré ^de  leur  creuset  une  substance  cristalline, 
mais  bien  un  verre. 

Tous  les  géologues  comprendront  l’hésitation  que  j’é- 
prouveà  suivre  l’habile  chimiste  dans  sa  discussion  des  ori¬ 
gines  du  granité.  Non  pas  (pic  la  question  me  semble,  comme 
h  lui,  pouvoir  être  considérée  comme  stérile.  Je  suis,  au 
contraire,  persuadé  qu  elle  est  aussi  féconde  et  mérite  aussi 
sérieusement  l’attention  des  savants  qu’aucune  de  celles  qui 
se  lient  à  l’histoire  du  globe  que  nous  habitons.  C’est  celle 
importance  même  qui  impose  toute  réserve  à  l’égard  d’un 
problème  pour  lequel  les  éléments  d’une  solution  satisfai¬ 
sante  font  encore  manifestement  défaut. 

Je  ne  puis  cependant  m’empêcher  de  remarquer  que. les 
conséquences  précédentes  11e  peuvent  être  légitimement  dé¬ 
duites  de  faits  négatifs  observés  dansle  laboratoire.  J’avoue, 
pour  ma  part,  que,  si  l’on  m’eut  fait  ce  raisonnement  au 
moment  où  je  traversais  la  lave  de  l’Arso  sortie,  en  i3o8, 
dans  l  ile  d’Iscliia  et  toute  criblée  des  beaux  feldspatlis  que 
tout  le  monde  connaît,  on  aurait  eu  quelque  peine  cà  me 
convaincre  que  la  nature  n’a  pu  former  de  feldspath  (1)  par 
voie  éruptive. 

J’en  dirai  autant  des  micas  du  ^  ésuve,  de  ceux  de  la  lave 
et  des  scories  du  lac  de  Laach,  et,  en  supposant  même  qu’ils 
ne  continssent  pas  trace  de  fluor,  élément  si  variable  dans 
les  micas  du  granité,  ni  cette  petite  quantité  d'eau  dont 


(1)  Far  feldspath,  j’entends  ici  l’orihose,  qui  est  le  feldspath  dominant 
du  granité.  Ce  que  je  dis  serait  à  plus  forte  raison  vrai  pour  l’oligoclase,  et 
surtout  pour  le  labrador,  qui  sc  trouve  si  abondamment  dans  les  Javes  mo¬ 
dernes. 
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l’existence  me  parait  problématique  dans  la  plupart  des  cas, 
j’en  conclurais  hardiment  que,  si  le  mica  a  là  (et  il  ne  peut 
y  avoir  le  'moindre  doute  pour  un  géologue)  une  origine 
éruptive,  les  micas  du  granité  peuvent  aussi  avoir  été  for¬ 
més  delà  même  manière. 

Cette  sorte  de  fin  de  non-recevoir  ne  peut  donc  servir  à 
combattre  l’origine  éruptive  pour  deux  des  éléments  essen¬ 
tiels  du  granité.  Reste  le  quartz;  M.  Rose  (après  plusieurs 
savants  chimistes,  et  en  particulier,  MM.  Fuclis  et  Bis- 
chof)  oppose  à  son  origine  éruptive  plusieurs  objections. 

La  première  repose  encore  sur  les  résultats  négatifs  du 
laboratoire,  sur  ce  qu’on  y  a  toujours  obtenu  par  la  fusion 
un  verre  et  non  du  quartz  cristallin.  Mais  il  n’est  pas  né¬ 
cessaire  d’insister  sur  la  différence  absolue  des  conditions 
physiques  auxquelles  sont  soumis,  d’une  part,  quelques 
grammes  de  quartz  fondu  et  immédiatement  refroidi,  et  les 
masses  de  cette  substance  enclavées  dans  un  bloc  de  granité. 

Si  l’on  objectait  que,  nulle  part  dans  la  nature,  même 
dans  les  filons  granitiques  de  peu  d’étendue,  et  présentant, 
par  conséquent,  des  conditions  jusqu’à  un  certain  point 
comparables  à  celles  du  laboratoire,  on  n’a  cité  le  quartz  à 
l’état  vitreux,  on  pourrait  répondre  que  nous  ignorons  en¬ 
tièrement  quelles  sont  les  limites  de  stabilité  du  quartz  à 
cet  état.  Si,  comme  je  pense,  l’état  vitreux  est,  pour  tous  les 
corps  susceptibles  de  l’acquérir  (i),  un  état  anormal,  dans 
lequel  les  molécules  sont  tenues  à  des  distances  relatives 
trop  grandes  par  un  excès  de  calorique  latent ,  chacun  d’eux 
doit  tendre  à  s’en  éloigner  pour  atteindre  un  équilibre  plus 

(i)  J’ai  montre  ( Comptes  rendus,  t.  XL,  p.  769)  que  ces  propriétés  de 
suifusibiliié  par  la  trempe  sont  loin  d’appartenir  à  tous  les  corps.  Les  métaux 
sur  lesquels  j’ai  opéré  (  plomb,  zine,  bismuth)  ne  l’ont  pas  présenté,  non 
plus  que  le  chlorure  de  sodium.  Il  est  très-remarquable  qu’un  corps  voisin, 
à  certains  égards,  de  la  silice,  l’alumine,  en  est  absolument  exempt.  Tandis 
que  le  quartz  présentait  un  écart  maximum  de  densité  entre  l’état  cristallin 
et  l’état  vitreux,  le  coryndon  fondu  et  trempé  avait  exactement  la  même 
densité  que  le  coryndon  naturel. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3fc  série,  t.  L1X.  (  Mai  1860.) 


fi 
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stable,  et  qui  est,  en  définitive,  l’étal  cristallin.  C’est  ce 
qu’on  voit  très-bien  pour  le  soufre,  pour  l’acide  arsé¬ 
nieux,  etc.  J’ai  montré  que  le  soufre  mou  laissé  à  lui- 
même,  tout  en  approchant  de  plus  en  plus  du  soufre  octaé¬ 
drique,  ne  l’avait  point  encore  atteint  après  plusieurs 
années;  ce  que  trahissaient  nettement  des  différences  de 
densité.  Or,  comme  il  yades  limites  nécessaires  à  l’exacti¬ 
tude  de  l’opération  elle-même,  on  voit  qu’en  prolongeant 
aussi  longtemps  qu’on  voudrait  l’expérience,  on  ne  pourrait 
jamais  affirmer  que  la  transformation  est  complète.  Ne 
pourrait-on  pas  concevoir  que  le  quartz  des  granités,  pri¬ 
mitivement  vitreux,  eût  subi,  comme  le  soufre,  comme 
l’acide  arsénieux  vitreux,  comme  les  verres  industriels,  au 
bout  d’un  temps  très-long  et  dans  des  circonstances  peut- 
être  favorables,  une  transformation  moléculaire,  qui  l’au¬ 
rait  amené  à  l’état  cristallin,  sans  lui  imposer  d’ailleurs, 
qu’on  le  remarque  bien,  aucune  forme  géométrique  exté¬ 
rieure? 

Les  belles  expériences,  dans  lesquelles  M.  de  Senarmont 
et  M.  Daubrée  ont  reproduit  de  toutes  pièces  le  quartz  en 
petits  cristaux  très-nets  ou  en  masses  concrétionnées,  sont 
bien  près  d’expliquer  l’origine  du  quartz  dans  les  filons, 
dans  les  géodes,  et  même  dans  les  amas  stannifères  :  en  un 
mot,  et  pour  m’appuyer  sur  une  notion  capitale  introduite 
dans  la  science  par  M.  Elie  de  Beaumont  (i),  elles  expli¬ 
quent  la  présence  du  quartz  chaque  fois  qu’elle  se  rattache 
à  des  phénomènes  d 'èruplivitê  à  la  manière  du  soufre ,  à  la 
limite  desquels  nous  trouvons  les  eaux  minérales  et  leurs 
dépôts.  Mais  ces  expériences  ne  s’appliquent  pas  directe- 


(i)  Note  sur  les  émanations  volcaniques  el  métallifères.  ( Bulletin  de  la 
Société  Géologique  de  France,  2e  série,  t.  IV,  p.  i25o.)  M.  Bernard  Cotta  me 
paraît  avoir  rendu  un  éminent  service  aux  personnes  qui,  de  l’autre  côté  du 
Rhin,  s'intéressent  à  ces  questions,  en  donnant  de  ce  Mémoire,  vraiment 
fondamental  dans  la  matière,  une  traduction  complète.  (  Gangstudien, 
4e  livraison  ;  i85o.) 
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ment,  à  mon  avis,  aux  cas  où  le  quartz,  comme  celui  des 
granités,  est  une  substance  éruptive  à  la  manière  des  laves . 
De  ce  que  la  silice  obtenue  par  ces  savants,  au  moyen  des 
procédés  ingénieux  qu’ils  ont  imaginés,  a  toujours  été  cris¬ 
talline,  je  li  ai  pas  besoin  de  montrer  qu’il  y  aurait  abus  à 
conclure  que  la  silice  cristalline  n’a  pu  s’être  produite  par 
une  tout  autre  voie. 

M.  Fournet  s’est  depuis  longtemps  appuyé  sur  la  surfu¬ 
sion  possible  et  probable  du  quartz  pour  expliquer  comment 
ce  corps  parait,  dans  une  foule  de  cas,  nommément  dans  le 
granité,  s’être  solidifié  plus  tard  que  d’autres  substances 
beaucoup  plus  fusibles  que  lui.  M.  Élie  de  Beaumont  (i) 
a  montré  qu’en  partant  de  faits  parfaitement  connus,  on 

était  amené  à  ne  rien  trouver  d’exorbitant  dans  une  pa- 
.  • 

reille  hypothèse.  Si  M.  Faraday  a  pu,  en  opérant  sur  de 
petites  quantités  et  dans  des  conditions  relativement  défa¬ 
vorables,  retarder  de  près  de  100  degrés  la  solidification 
du  soufre  qui  se  liquéfie  déjà  à  109  degrés,  qu’y  aurait-il 
d’étonnantà  ce  que  le  quartz,  qui  fond  peut-être  vers  2000 
ou  25oo  degrés,  se  fût  maintenu  à  l’état  de  mollesse  jusqu’à 
1000  ou  1200  degrés,  et  eela  dans  des  conditions  que  l’on 
doit  supposer  très-avantageuses?  J  ajouterai  que  l’opinion 
de  M.  Fournet,  qui  n’était,  lorsqu’il  l’a  émise,  qu’une 
hypothèse  ingénieuse,  me  parait  avoir  acquis  une  grande 
consistance  depuis  qu’on  sait  que  le  quartz  pur  est  éminem¬ 
ment  propre  à  faire  un  verre,  c’est-à-dire  un  corps  sur¬ 
fondu,  et  que  c’est  même  jusqu’à  présent  la  substance  qui 
offre  le  plus  grand  écart  entre  les  densités  qu’elle  possède  à 
l’état  cristallin  et  à  l’état  amorphe. 

Je  ne  vois  donc  pas  là  encore  d’objection  absolue  à  l’ori¬ 
gine  éruptive  du  quartz  des  granités. 

«  Mais,  dira  le  savant  auteur  que  je  combats,  comment 
»  pourrait-on  concevoir  que  des  minéraux  qui,  comme  le 


(1)  Loco  citalo,  p.  1305. 


(i. 
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»  feldspath,  ne  contiennent  que  60  à  65  pour  ioo  de  si- 
»  lice,  ou  comme  le  mica,  qui  est  plus  basique  encore,  se 
»  fussent  séparés  d  une  masse  en  fusion  où  la  silice  était  en 
)>  excès.  Evidemment  celle-ci,  qui,  à  cette  température, 
»  exerce  une  forte  action  sur  les  bases  qui  entrent  dans  ces 
»  minéraux,  n'aurait  pas  laissé  cristalliser  ces  substances 
)>  sans  s'y  combiner  encore.  » 

Pour  répondre  à  cette  objection,  il  suffirait  d’admettre 
avecM.  Delafosse  que  la  silice  joue  dans  les  minéraux  qui 
se  forment  par  voie  ignée  un  rôle  analogue  «à  celui  de  l’eau 
dans  les  dépôts  qui  se  font  dans  l’eau  elle-même.  Or,  en 
pareil  cas,  il  se  sépare  des  hydrates  définis,  souvent  pauvres 
en  eau.  Il  y  a  donc  là  un  ordre  de  phénomènes  où  les  affini¬ 
tés  trouvent  des  limites.  Bien  plus,  dans  ses  ingénieuses  ex¬ 
périences,  M.’de  Senarmonl  a  prouvé  que  l’élévation  de  la 
température  produit  toujours  une  tendance  à  la  déshydrata¬ 
tion,  même  dans  un  milieu  liquide.  C’est  ainsi  que  la  si¬ 
lice  gélatineuse  a  entièrement  perdu  son  eau  et  s’est  déposée 
à  l’état  de  quartz  cristallin  :  qu’une  dissolution  de  perchlo- 
rure  de  fer  s’est  dédoublée  en  acide  chlorhydrique  et  en 
sesquioxyde  anhydre. 

Mon  frère,  dans  ses  recherches  sur  les  phénomènes  de 
dissociation  (i),  a  cité  les  faits  les  plus  curieux  :  l’oxygène 
et  le  potassium,  non-seulement  ne  se  combinant  pas,  mais 
ne  pouvant  rester  unis  l’un  à  l’autre  et  se  séparant  à  une 
température  très-élevée. 

Devant  des  faits  de  ce  genre,  peut-on  réellement  s’éton¬ 
ner  que  la  silice,  même  en  fusion,  ait  servi  comme  d 9 eau 
mère  au  feldspath,  en  ne  s’associant  à  ses  autres  éléments 
que  dans  les  limites  que  comportaient  les  conditions  physi¬ 
ques  et  chimiques  du  bain  granitique? 

L’une  des  objections  qu’oppose  M.  Rose  à  l’origine  érup¬ 
tive  du  granité,  repose  sur  les  propriétés  remarquables  des 


(i)  Comptes  rendus,  t.  XLV,  p.  869,  et  Bibliothèque  universelle  de  Genève . 
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minéraux  dits  pyrognomiques .  M.  Scheerer,  à  qui  l’on  doit 
l’étude  approfondie  de  ce  genre  de  phénomènes,  a  parfaite¬ 
ment  compris  que  ce  serait  en  exagérer  l’importance  que 
d’en  faire  un  argument  absolu  contre  l’origine  éruptive  du 
granité.  Aussi  s’est-il  borné,  avec  toute  raison,  à  en  conclure 
que  la  consolidation  de  cette  roclie  avait  dû.  s’opérer  dans 
des  conditions  physiques  particulières.  Au  reste,  M.  Rose 
ne  semble  pas  non  plus  attribuer  à  celte  objection,  qu’il  a 
présentée  le  premier,  une  valeur  bien  considérable  ;  car  il 
ajoute  plus  loin  :  (1)  «  On  peut  admettre  que  ces  minéraux, 
»  notamment  la  gadolinite,  se  sont  produits  par  fusion  à 
»  l’état  d’association  avec  le  granité,  mais  que,  par  l’action 
»  prolongée  de  l’atmosphère,  de  l’eau,  d’une  température 
»  élevée  et  par  d’autres  influences,  ils  ont  changé  d  état.  » 

Si,  comme  le  fait  observer  M.  Rose,  une  telle  hypothèse 
n’est  pas  en  opposition  avec  les  idées  qu’il  s’efforce  de  faire 
prévaloir  dans  son  Mémoire,  il  faut  avouer  qu  elle  1  est 
bien  moins  encore  avec  celles  que  je  soutiens  ici. 

Mais,  si  nous  amenions  à  notre  tour  sur  le  terrain  de  la 
défense  les  partisans  de  l’origine  neptunienne  (2)  du  gra¬ 
nité,  comment  nous  expliqueraient-ils  la  répartition  des  di¬ 
vers  éléments  acides  et  basiques  entre  les  micas  et  les  feld- 
spaths?  Pourquoi  il  se  forme  à  la  fois  deux  micas?  mais 
surtout  deux  minéraux  feldsphatiques,  ayant  deux  formules 
essentiellement  différentes,  l’ortliose  et  l’oligoclase?  Evi¬ 
demment,  rien  de  ce  qui  s’accomplit  sous  nos  yeux  dans  les 
dissolutions  de  nos  laboratoires  ne  donnerait  la  clef  de 
ces  phénomènes  naturels.  Reconnaissons  donc  qu’il  y  a  là 


(1)  P.  io\. 

(2)  Je  prends  l’expression  origine  neptunienne,  employée  par  M.  H.  Rose, 
et  non  celle  d  ''origine  aqueuse.  Cette  dernière  ne  peut  nullement,  en  effet, 
être  opposée  à  l’expression  d’origine  plulonienne  ou  éruptive.  Je  dirai  plus 
loin  que  non-seulement  l’eau  n’est  pas  étrangère  aux  phénomènes  éruptifs, 
mais  qu’il  11’y  a,  même  actuellement,  aucune  éruption  dans  laquelle  e  lie 
ne  joue  un  rôle  chimique  important. 
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entre  les  divers  éléments  des  roches  un  équilibre  très-sin¬ 
gulier  et  très-complexe,  dont  on  pourrait  en  quelque  sorte 
donner  l’idée  en  le  représentant  par  un  certain  nombre 
d’équations  indéterminées,  pour  la  résolution  desquelles  il 
manquerait  une  condition.  Or,  cette  condition,  rien  n’in¬ 
dique  jusqu’à  présent  que  ce  n’est  pas  l’étude  de  ce  qui  se 
passe  dans  les  phénomènes  de  la  voie  ignée  qui  est  destinée 
à  la  fournir.  J’irai  plus  loin:  je  suis  persuadé  que  c’est  là,  et 
là  seulement,  qu’il  faut  la  chercher. 

M.  Rose  recommande  avec  raison  aux  géologues  de 
ne  point  avancer,  sans  motifs  sérieux  et  puissants,  d’hypo¬ 
thèses  qui  soient  en  contradiction  avec  les  lois  connues  de 
la  chimie.  Mais  les  géologues  ne  sont-ils  pas  aussi  en  droit 
d’engager  les  chimistes  qui  veulent  bien  leur  apporter  dans 
ces  difficiles  questions  le  secours  de  leurs  connaissances  spé¬ 
ciales,  à  soumettre  toujours  les  solutions  qu’ils  proposent 
au  contrôle  des  faits  naturels  ?  Quelque  ingénieuses  que 
soient  ces  solutions,  quelque  appui  qu’elles  trouvent  dans 
les  expériences  du  laboratoire,  la  condition  première  et  in¬ 
dispensable  de  leur  adoption  sera,  pour  un  naturaliste,  leur 
concordance  avec  les  données  de  l’observation. 

Or,  il  y  a  des  analogies  fondamentales  qu’aucun  géologue 
depuis  Hutton  ne  peut  se  refuser  à  reconnaître  entre  le  gra¬ 
nité  le  plus  ancien  et  les  roches  éruptives  les  plus  moder¬ 
nes,  les  laves  qui  sortent  de  nos  cheminées  volcaniques. 

J’en  appelle  à  quiconque  a  vu  par  lui-même  ou  seulement 
étudié  dans  les  descriptions  une  coulée  du  Vésuve  ou  de 
l’Etna,  et  les  filons  amphigéniques  ou  doléritiques  de  la 
Somma  ou  du  Val  del  Bove  :  les  dykes  de  trapp  et  de  mé- 
laphyre  de  l'Ecosse  ou  du  Palatinat,  V Elvan  du  Cornwall 
et  le  porphyre  quartzifère  de  la  Saxe  ou  du  Morvan  ,  enfin 
quelques-uns  des  innombrables  filons  granitiques  qui  se 
présentent  si  fréquemment  dans  ces  dernières  régions  et 
dans  une  foule  d’autres. 

Ces  analogies  générales  de  formation,  dont  la  connaissance 
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est  une  des  conquêtes  de  la  fin  du  siècle  dernier,  n’équiva¬ 
lent  pas,  il  est  vrai,  à  une  similitude  absolue  :  aussi  les  élé¬ 
ments  minéraux  varient-ils  d’un  de  ces  groupes  de  roche  à 
l’autre.  Pour  le  quartz,  en  particulier,  on  n’en  a  pas  en¬ 
core  cité  dans  une  coulée  de  lave  proprement  dite  ;  mais  il 
en  existe  dans  les  trachytes  du  Siebengebirge  et  du  Mont- 
Dore  :  j’en  ai  trouvé  dans  les  roches  doléri tiques  de  la  Gua¬ 
deloupe  :  quelques  portions  très-étendues  de  cette  dernière 
île  et  de  la  Martinique  sont  recouvertes  d’un  limon  rou¬ 
geâtre,  rempli  d’innombrables  fragments  de  quartz  hyalin, 
provenant  comme  lui  de  la  destruction  des  roches  volcani¬ 
ques  :  il  y  en  a  même  à  côté  des  labradors,  dans  le  trachyte 
doléritique  qui  constitue  le  cône  de  la  Soufrière.  Et  ici, 
comme  la  densité  du  quartz  est  2,65,  on  ne  peut  lui  attri¬ 
buer  une  origine  analogue  à  celle  des  opales  de  la  Hongrie. 
Nous  sommes  ainsi  arrivés  de  proche  en  proche,  à  la  re¬ 
cherche  du  quartz,  à  le  découvrir  dans  les  formations  les 
plus  voisines  par  leur  âge,  par  leur  nature  et  par  leur  gi¬ 
sement,  des  laves  qui  ont  coulé  sous  nos  yeux.  Il  est  donc 
impossible  de  ne  pas  établir  quelque  comparaison  entre  les 
conditions  qui,  de  part  et  d’autre,  ont  présidé  au  dévelop¬ 
pement  des  cristaux  dont  l’association  constitue  la  roche. 
Surtout,  lorsque  nous  voyons  dans  les  laves  du  Vésuve  pré¬ 
dominer  un  minéral,  l’amphigène,  comparable  au  quartz 
par  son  infusibilité.  Or,  peut-on  douter  qu’en  pareil  cas 
on  assiste  à  la  transformation  plus  ou  moins  rapide  d’un 
magma  fondu  ou  visqueux  (et  certainement  beaucoup  plus 
fusible,  comme  l’a  ingénieusement  remarqué  M.  Durocher, 
que  le  plus  réfractaire  des  minéraux  qui  pourront  s’en  iso¬ 
ler)  en  une  roche  solide,  presque  toujours  uniquement 
composée  d’éléments  cristallins.  Certes,  c’est  un  acte  érup¬ 
tif  par  excellence,  car  il  l’est  par  définition.  Mais,  en  même 
temps  que  s’échappent  du  volcan  ces  flots  de  terre  liquéfiée, 
comme  les  appelle  M.  de  Humboldt,  il  s  on  dégage  aussi 


des  corps  d’une  tout  autre  nature  :  des  chlorures  alcalins 
et  métalliques,  une  petite  quantité  de  sulfates  et  de  phos¬ 
phates;  puis,  à  divers  intervalles  de  temps  et  de  lieu,  des 
acides  chlorhydrique  et  sulfureux,  des  acides  sulfhydrique 
et  carbonique,  mais  surtout  de  la  vapeur  d’eau.  Celle-ci 
s’élève  de  la  lave,  plusieurs  années  encore  après  sa  sortie, 
et,  pour  quiconque  a  suivi  jour  par  jour,  pied  à  pied,  les 
phénomènes  chimiques  d’une  lave  en  mouvement,  il  ne 
peut  y  avoir  aucun  doute  sur  l’origine  de  cette  eau.  Elle 
faisait  partie  intégrante  du  magma  comme  les  autres  sub¬ 
stances,  et,  comme  elles,  elle  s’en  sépare  à  un  momentdonné, 
au  fur  et  à  mesure  que  s’accomplit  le  travail  intérieur  de 
la  masse  incandescente  (1). 

M.  Elie  de  Beaumont  est,  que  je  sache,  le  premier  qui, 
dans  le  Mémoire  que  j’ai  déjà  cité,  ail  établi  cette  sorte  de 
dissolution  préalable  de  l’eau  et  des  sels  dans  les  laves  in¬ 
candescentes.  Il  la  rapproche,  avec  toute  raison,  de  certains 
phénomènes  que  l’on  reproduit  aisément  dans  les  labora¬ 
toires,  comme  le  rochage  de  l’argent,  les  expériences  suf 
Y  état  sphèroïdal  des  corps,  etc.  On  peut  ajouter  que  les  pro¬ 
priétés  de  1  obsidienne  et  sa  transformation  artificielle  en 
ponce  fournissent  aussi  de  ce  fait  une  preuve  incontes¬ 
table. 

Mais  ces  émanations  gazeuses  qui  accompagnent  la  lave 
ne  disparaissent  pas  sans  laisser  de  traces.  Les  réactions 
plus  ou  moins  complexes  qui  s’établissent  entre  leurs  élé¬ 
ments  et  ceux  de  la  roche  ou  de  l’atmosphère  produisent 
les  chlorures  de  fer,  de  cuivre,  de  cobalt,  de  plomb,  les 
fers  oligiste  et  oxydulé,  le  cuivre  oxydé,  les  sulfates  alca- 


(i)  Je  suis  très-porté  à  penser  que  les  puissantes  colonnes  de  vapeur  d’eau 
qui  déterminent  les  explosions  qui  forment  comme  le  premier  acte  de 
toutes  les  grandes  éruptions,  ne  sont  que  des  émanations  de  laves  gisant  au- 
dessous,  qui  s’accumulent  jusqu’à  ce  que  leur  force  d’expansion  brise 
l’opercule  solide  du  cratère  et  le  projette  au  loin  clans  les  airs. 


lins.,  le  chlorhydrate  d’ammoniaque,  le  chlorophospliate  de 
chaux,  qui,  sans  nul  doute,  imprègne  en  quanti  tés  variables 
toutes  les  laves  modernes. 

Lorsque,  partant  des  phénomènes  éruptifs  dont  nous 
sommes  encore  les  témoins,  on  poursuit  cette  analogie  jus¬ 
qu’aux  roches  anciennes,  jusqu’aux  granités,  comment  ne 
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pas  admettre  avec  M.  Elie  de  Beaumont  l’existence  des 
fumerolles  granitiques ,  qui,  en  se  séparant  du  bain  pri¬ 
mitif,  ont  déposé  ces  oxydes  de  fer,  d’étain,  de  titane,  ces 
sulfures  de  molybdène,  ces  topazes^  ces  tourmalines,  cette 
même  chaux  phosphatée,  en  un  mot,  cette  pléiade  de  corps 
remarquables  que  M.  de  Humboldt  a  appelés  la  pénombre 
du  granité,  et  sur  la  formation  desquels  les  ingénieuses 
expériences  de  M.  Daubrée  ont  jeté  un  si  grand  jour? 

Ici,  à  la  vérité,  nous  retrouvons  le  quartz.  Il  est  l’élé¬ 
ment  le  plus  habituel  et  le  plus  abondant  de  ces  gîtes  stan- 
nifères;  il  y  constitue,  pour  ainsi  dire,  l’étoffe  sur  laquelle 
ces  minéraux  variés  dessinent  une  sorte  de  broderie.  Mais 
il  ne  peut  y  avoir  alors  aucun  doute  sur  son  origine.  C’est 
un  résultat  de  sécrétion.  Il  est  le  produit  de  réactions  qui 
l’ont  déposé  moléculairement,  et  si,  comme  tout  l’indique, 
dans  ces  réactions,  l’eau  a  joué  un  rôle,  cette  eau  avait  fait 
sans  doute  partie  intégrante  du  magma  granitique,  et  s’en 
était  séparée  à  l’état  de  fumerolle,  entraînant  avec  elle  les 
autres  éléments  volatils  de  ces  réactions. 

Il  y  a  donc  là  des  circonstances  physiques  et  chimiques  tout 
à  fait  singulières  :  il  y  a  là  aussi  un  élément  d’explication 
indiqué  à  la  fois  par  l’observation  et  par  l’analogie,  et  dont 
.  il  est  impossible  de  ne  pas  tenir  compte. 

Si  aux  propriétés  physiques  des  corps  surfusibles,  sur 
lesquelles  seules  je  me  suis  appuyé  au  commencement  de 
cet  article,  on  ajoute  cette  association  intime,  cette  sorte 
de  combinaison  qu’il  n’est  pas  possible  de  nier,  et  qui  s’ef¬ 
fectue,  sous  l’influence  de  causes  particulières  et  instables, 
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entre  la  matière  minérale  et  leau  ou  les  autres  substances 
volatiles,  comment  croire  qu’il  y  ait  lieu  de  renoncer  à 
expliquer  le  quartz  et  le  feldspath  des  granités  par  des 
phénomènes  purement  éruptifs?  D’ailleurs,  n’y  aurait-il 
pas  un  lien  étroit  entre  ces  deux  ordres  de  faits?  Cette 
faculté  que  possède  un  corps  visqueux  de  s’assimiler  les 
liquides  ou  les  gaz,  n’est -elle  pas  en  relation  avec  l’assi¬ 
milation  anormale  de  chaleur  qui  constitue  la  surfusion 
dans  ce  corps  visqueux  lui-même?  Si  je  ne  me  trompe,  tant 
qu’on  n’aura  pas  éclairé  ces  points  délicats  de  statique  mo¬ 
léculaire,  il  sera  absolument  impossible  de  rien  affirmer 
sur  la  question  qui  nous  occupe. 

Avant  de  chercher  à  expliquer  la  formation  du  granité, 
tachons,  d’abord,  de  nous  rendre  compte  de  ce  qui  se  passe 
sous  nos  yeux  dans  une  lave  qui  se  solidifie.  Lorsqu’on  saura 
quelque  chose  sur  ce  qui  détermine  le  départ  des  éléments 
chimiques  entre  le  petit  nombre  de  minéraux  qui  s’y  for¬ 
ment;  lorsqu’on  aura  quelque  soupçon  du  rôle  que  jouent, 
dans  ce  curieux  phénomène,  les  matières  qui  s’échappent 
successivement  sous  forme  gazeuse,  il  sera  temps  sans  doute 
d’aborder  le  problème  par  son  côté,  le  plus  complexe  et  le 
plus  difficile.  Alors  seulement  il  sera  permis  de  raisonner 
sans  trop  grandes  chances  d’erreur  sur  ce  qui,  aux  époques 
les  plus  anciennes  du  globe,  sous  l’empire  de  conditions 
physiques  peut  être  assez  différentes  de  celles  d’aujourd’hui, 
a  pu  amener  entre  les  innombrables  éléments  solides, 
liquides  ou  gazeux  dont  on  y  retrouve  la  trace,  l’équilibre 
définitif  et  stable  d’où  résulte  le  granité. 
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MÉMOIRE  SUR  L’EXCRÉTINË, 

Nouveau  principe  immédiat  des  excréments  humains  ; 

Par  M.  W.  MARCET,  M.  D.,  F.  R.  S., 
Préparateur  de  Physique  et  Professeur  de  Chimie  à  l’hôpital  Westminster. 


Traduit  de  l’anglais,  octobre  1859. 


M’étant  engagé  en  1 853  dans  des  recherches  sur  la  com¬ 
position  des  excréments  humains,  j’observai  d’abord  la 
présence  d’une  nouvelle  substance  douée  de  propriétés 
particulières  et  intéressantes  que  je  proposai  plus  tard  d’ap¬ 
peler  excrétine  (1).  Sa  découverte  est  due  à  la  circonstance 
suivante  :  En  vue  d’essayer  la  séparation  par  voie  de  pré¬ 
cipitation  des  corps  gras  contenus  dans  un  extrait  alcooli¬ 
que  de  matières  fécales,  on  y  ajouta  de  l’eau  de  chaux  qui 
amena  la  formation  d’un  précipité.  Après  avoir  réuni  ce 
précipité  sur  un  filtre,  et  l’avoir  épuisé  par  l’éther,  je  m’at¬ 
tendais  à  obtenir  une  solution  éthérée  des  corps  gras  neu¬ 
tres  tels  qu’ils  auraient  existé  dans  la  liqueur  alcoolique; 
le  résultat  cependant  trompa  mes  prévisions,  car,  au  lieu 
de  matières  grasses,  l’extrait  éthéré  du  précipité  abandonna 
par  l’évaporation  spontanée  un  résidu  coloré,  impur  et 
contenant  une  substance  cristalline  dont  les  propriétés  fu¬ 
rent  trouvées  différentes  decelles  des  corps  gras  ordinaires: 
cette  substance  était  l’excrétine.  Après  m’être  livré  à  beau¬ 
coup  d’essais  infructueux  pour  l’obtenir  d’une  manière 
plus  facile  et  plus  économique,  afin  d’examiner  ses  pro¬ 
priétés  chimiques,  sa  composition  et  ses  relations  physiolo- 


(1)  Voir  Philosophical  Transactions,  I 
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giques,  j’observai  par  hasard  qu’un  temps  froid,  lorsque  le 
thermomètre  descend  au-dessous  de  zéro,  permet  d’obte¬ 
nir  directement  Y  excrétine  cristallisée  du  sein  de  l’extrait 
alcoolique  des  fèces,  et  je  profitai  de  l’hiver  froid  de  1 855-56 
pour  préparer  par  cette  méthode  une  quantité  notable  de 
cette  matière.  J’éprouvai  encore  beaucoup  de  difficultés 
pour  l’obtenir  pure,  et  le  spécimen  sur  lequel  j’aurais  dû 
opérer  l’examen  de  ses  propriétés  étant  insuffisant,  je  pris 
le  parti  d’extraire  une  nouvelle  quantité  d’excrétine  par  la 
première  méthode  quelque  peu  modifiée  et  qui  me  condui¬ 
sit  à  des  résultats  très-satisfaisants.  Y oici  quel  a  été  le  pro¬ 
cédé  suivi  : 

Si  l’évacuation  présente  la  consistance  qu’elle  offre  dans 
l’état  de  santé,  elle  est  à  l’instant  introduite  dans  une  al¬ 
longe  en  verre  et  épuisée  par  l’alcool  bouillant-,  si  elle  est 
fluide,  on  l’amène  d’abord  par  une  évaporation  sur  le  bain- 
marie  au  degré  de  consistance  des  fèces  solides.  On  trouvera 
très-commode  de  préparer  l’extrait  alcoolique  dans  un  vais¬ 
seau  semblable  aux  filtres  à  café  où  la  solution  liquide  est 
séparée  du  résidu  insoluble  par  le  moyen  de  la  pression 
atmosphérique  *,  cette  méthode  a  l’avantage  d’épargner 
beaucoup  d’ennuis  et  de  temps,  d’exiger  moins  d’alcool  et 
de  fournir  un  extrait  alcoolique  beaucoup  plus  pur  :  le  ré¬ 
sidu  doit  encore  être  traité  à  plusieurs  reprises  par  de  pe¬ 
tites  quantités  d'alcool  jusqu’à  ce  qu’il  ait  tout  cà  fait  perdu 
sa  consistance  pâteuse.  La  liqueur  alcoolique  claire,  après 
un  repos  de  douze  heures  ou  plus,  est  séparée  par  décanta¬ 
tion  d’une  matière  déposée  qui  se  compose  de  savons  de 
chaux  et  de  magnésie,  et  de  phosphates  terreux  5  ce  depot 
est  jeté  sur  un  filtre  pour  ne  pas  perdre  d’extrait  alcoolique. 
O11  ajoute  alors  à  la  liqueur  une  petite  quantité  d’un  lait 
épais  de  chaux  pure,  caustique  et  récemment  préparée  ;  puis 
on  étend  le  mélange  de  son  volume  d’eau  et  le  tout  est  enfin 
bien  agité  avec  une  baguette  de  verre.  Après  quelques 
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heures  un  léger  précipité  s’est  déposé,  je  liltre  alors  tout 
le  mélange  afin  de  séparer  la  chaux  précipitée,  je  la  lave  à 
plusieurs  reprises  avec  de  feau  et  la  sèche  ensuite  au  bain- 
marie.  La  substance  sèche  est  détachée  du  filtre  et  intro¬ 
duite  dans  un  flacon  de  verre  sec,  où  on  introduit  de  l’al¬ 
cool  et  finalement  une  petite  quantité  d’éther,  afin  d’aug¬ 
menter  ainsi  beaucoup  le  pouvoir  dissolvant  de  l’alcool  à 
l’égard  de  L excrétine  contenue  dans  la  chaux  précipitée. 
Après  avoir  agité  le  contenu  du  flacon  à  diverses  reprises 
dans  l’espace  de  plusieurs  heures,  la*partie  liquide  est  jetée 
sur  un  filtre  et  le  résidu  traité  dans  le  flacon  par  une  plus 
grande  quantité  d’alcool  et  d’éther.  On  filtre  également 
cette  nouvelle  dissolution  après  plusieurs  heures.  Si  l’on 
veut  séparer  la  totalité  ou  du  moins  la  plus  grande  partie 
de  l’excrétine  de  la  chaux  précipitée,  il  est  nécessaire  de 
répéter  trois  ou  quatre  fois  l’opération  précédente. 

La  partie  filtrée,  ou  extrait  alcoolique  de  la  chaux  préci¬ 
pitée,  doit  être  exposée  à  l’air  dans  une  capsule  ouverte  et 
placée  dans  un  endroit  aussi  froid  que  possible.  Si  la  disso¬ 
lution  renferme  une  très-forte  proportion  d’excrétine,  la 
substance  commencera  à  cristalliser  après  un  petit  nombre 
d’heures,  mais  ordinairement  les  cristaux  n’apparaissent 
qu’après  un  ou  deux  jours.  Deux  ou  trois  jours  après  que 
l’excrétion  a  commencé  à  se  déposer,  on  la  recueille  sur  un 
filtre  et  on  abandonne  de  nouveau  au  repos  la  liqueur 
claire.  Une  nouvelle  quantité  de  cristaux  apparaîtra  dans 
l’eau  mère  et  on  les  recueillera  comme  les  premiers;  enfin 
on  peut  obtenir  une  troisième  cristallisation  dans  la  partie 
liquide.  Pour  purifier  cette  excrétine  brute,  on  la  dissout 
dans  l’alcool  bouillant,  et  la  liqueur  ainsi  obtenue  est  ad¬ 
ditionnée  de  noir  animal  et  agitée,  pour  être  ensuite  jetée 
sur  un  filtre  contenant  aussi  du  noir  animal  lorsqu’elle 
aura  été  fortement  décolorée.  On  lave  le  filtre  avec  de  l’al¬ 
cool  bouillant,  et  après  avec  de  l’éther  afin  de  dissoudre  la 


(  94  ) 

plus  grande  partie  de  l’excrétine  retenue  par  le  charbon,  et 
la  liqueur  est  soumise  de  nouveau  à  un  repos  de  quelques 
jours  afin  de  permettre  à  la  substance  de  cristalliser  ;  si 
l’excrétine  n’est  pas  encore  incolore,  il  faut  la  soumettre  à 
une  nouvelle  purification. 

Les  premiers  cristaux  d’excrétine  qui  apparaissent  dans 
une  solution  alcoolique  de  cette  substance  sont  très-légers 
et  très-minces,  ils  flottent  dans  le  liquide,  augmentent  gra¬ 
duellement  de  volume,  adhèrent  aux  parois  du  vase  et  se 
groupent  en  petites  houppes  dont  les  fibres  sont  divergentes  ; 
la  partie  libre  des  houppes  flotte  dans  le  liquide  et  est  assez 
délicate  pour  être  promptement  dissoute  lorsque  l’on  agite 
le  vase  qui  les  renferme.  A  mesure  que  l’alcool  s  évapore, 
les  cristaux  accroissent  de  volume  ;  les  faisceaux  couvrent 
alors  les  parois  du  vase }  et  remplissent  bientôt  l  eau  mère 
d’un  réseau  de  cristaux  incolores  aciculaires  présentant  une 
belle  apparence  soyeuse  lorsqu’on  les  regarde  à  l  aide  de  la 
lumière  transmise.. 

Lorsque  toute  l’excrétine  de  la  solution  a  été  déposée 
sous  forme  de  cristaux,  et  si  la  liqueur  mère  était  primiti¬ 
vement  incolore,  on  décante  celle-ci  et  on  sèche  la  sub¬ 
stance  sous  la  machine  pneumatique.  A  cause  de  la  nature 
très-délicate  des  cristaux,  on  doit  s’attendre  à  quelques  dif¬ 
ficultés  dans  leur  examen  microscopique  ;  ils  consistent  en 
prismes  aciculaires  à  quatre  faces,  de  volume  très-variable, 
et  dont  les  plus  larges  sont  distinctement  visibles  avec  un 
pouvoir  amplifiant  peu  considérable. 

Propriétés .  —  L’excrétine  est  insoluble  dans  l’eau  , 
chaude  ou  froide,  et  lorsqu’on  la  met  en  suspension  dans 
Leau  bouillante,  elle  se  convertit  en  une  masse  résineuse 
jaunâtre  flottant  dans  le  liquide.  Elle  se  dissout  à  peine  dans 
l’alcool  froid,  mais  esttrès-soluble  dans  l’alcool  chaud.  Elle 
se  dissout  très-aisément  dans  l’éther  froid  ou  chaud.  La 
réaction  de  sa  solution  alcoolique  ou  éthérée  me  sembla 
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légèrement  alcaline  dans  mes  premières  expériences;  mais 
à  cause  de  l’analogie  remarquable  qui  existe  entre  cette 
substance  et  la  cholestérine,  qui  est  neutre,  je  fus  récem¬ 
ment  conduit,  pour  constater  l’existence  de  ce  résultat,  cà 
répéter  l’expérience  sur  une  quantité  d’excrétine  plus  forte 
que  précédemment  et  d’une  substance  soigneusement  puri¬ 
fiée  par  le  charbon  animal  et  lavée  ensuite  avec  de  l’eau 
distillée.  Il  fut  alors  très-difficile  de  déterminer  si  une  so¬ 
lution  même  saturée  d’excrétine  dans  l’alcool  ou  l’éther 
était  neutre  on  alcaline.  Une  bande  de  papier  réactif  rouge 
tourne  à  peine  au  bleu  lorsqu’on  la  laisse  dans  une  solu¬ 
tion  éthérée  pendant  son  évaporation  spontanée  jusqu’à  sec. 
Une  solution  alcoolique  très-concentrée  ne  paraît  pas  agir 
sur  les  papiers  réactifs  bleu  et  rouge.  Chauffée  sur  une  spa¬ 
tule  de  platine,  l’excrétine  fond,  dégage  une  odeur  aroma¬ 
tique  particulière,  en  laissant  une  tache  brune  qu’une 
action  plus  prolongée  de  la  chaleur  fait  disparaître  complè¬ 
tement:  ce  qui  est  la  preuve  de  sa  nature  exclusivement 
organique.  Les  cristaux  fondent  entre  92  et  96  degrés  cen¬ 
tigrades  ;  par  le  refroidissement,  la  substance  paraît  acqué¬ 
rir  une  consistance  résineuse,  et  ne  laisse  pas  apparaître  de 
cristaux.  Elle  n’est  pas  altérée  par  une  des  solutions  bouil¬ 
lantes  de  soude  ou  de  potasse,  ou  lorsqu’on  la  traite  par  des 
solutions  étendues  d’acide  sulfurique  et  hydrochlorique. 
L’acide  nitrique  bouillant,  au  contraire,  la  décompose  en 
donnant  naissance  à  des  fumées  d’acide  nitreux.  L’excré¬ 
tine  n’est  pas  du  tout  hydroscopique  ni  sujette  à  l’altération, 
et  peut  être  conservée  pendant  des  années  dans  un  flacon 
de  verre  bouché. 

Analyse.  —  L’analyse  chimique  quantitative  de  l’ex- 
crétine  n’était  pas  encore  établie  l’année  dernière  (1)  à 
cause  de  la  difficulté  que  j’avais  éprouvée  d’en  obtenir  une 


(1)  Voir  Philosophical  Transactions,  i85 7. 
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quantité  suffisante  pour  les  analyses.  Elle  se  compose  de 
carbone ,  d*  hydrogène ,  d'oxygène  et  de  soufre ;  elle  ne 
contient  pasd’eau  de  cristallisation.  On  a  déterminée, H, O, 
par  le  moyen  de  combustions  avec  le  chromate  de  plomb, 
et  les  proportions  de  soufre  par  la  méthode  ordinaire,  en 
brûlant  lexcrétine  avec  du  CO2  BaO  et  AzO5  KO.  Voici  les 
résultats  de  l’analyse  : 


Pour  100. 

C  .  80,427 

H .  i3,5i5 

S. .  .  . .  2,780 

0 .  3,278 


N’ayant  jusqu’à  présent  rencontré  aucune  substance  qui 
se  combinât  avec  l  excrétine,  sa  composition  atomique  a  été 
calculée  en  supposant  que  1  équivalent  contenait  1  équi¬ 
valent  de  soufre,  ce  qui  conduit  à  la  formule  suivante  : 

C28  H78SO\ 


En  cfiet  : 

Trouvé.  Calculé. 

C  .  80,427  80,969 

H .  i3,5i5  i3,495 

S .  2,780  2,768 

0 .  3,278  2,768 


On  observera  maintenant  que  l’excrétine  est  une  nou¬ 
velle  substance  animale,  car  malgré  sa  ressemblance  avec 
les  corps  gras  cristallisables,  la  stéarine  et  la  margarine, 
elle  en  dilïère  par  son  point  de  fusion  beaucoup  plus  élevé, 
en  ce  qu’elle  reprend  sa  forme  cristalline  aussitôt  après 
son  refroidissement,  en  troisième  lieu  par  son  inaltéra¬ 
bilité  en  présence  de  la  potasse  et  de  la  soude,  et  enfin  par 
sa  composition  chimique.  Elle  semble  étroitement  liée  par 
ses  propriétés  à  la  cholestérine;  mais  son  point  de  fusion 
est  beaucoup  plus  bas  que  celui  de  cette  substance;  elle  ne 


cristallise  pas  comme  elle  en  tables  (fi g.  7)  et  ne  contient 
pas  de  soufre.*  Pour  terminer  Pliistoire  chimique  de  l’ex- 
crétine,  il  est  remarquable  que  dans  les  fèces  elle  est  peu 
exposée  à  la  décomposition  spontanée,  car  je  l’ai  rencontrée 
dans  des  excréments  depuis  longtemps  déposés  [sic).  Enfin 
on  doit  observer  que  la  méthode  décrite  précédemment  pour 
l’extraction  de  Pexcrétine  permettra  de  déceler  son  existence 
dans  des  mélanges  très-cbmplexes  5  ainsi  j'ai  pu,  par  ce 
moyen,  l’extraire  de  quantités  de  matières  comparative¬ 
ment  grandes  tirées  du  canal  des  lieux  (sic)  de  mon  labora¬ 
toire,  où  elle  était  mélangée  avec  de  l’urine  décomposée, 
de  la  poussière,  du  papier  et  autres  ordures.  Quant  cà  l’état 
chimique  que  Pexcrétine  affecte  dans  les  excréments  hu¬ 
mains,  sa  propriété  de  cristalliser  dans  leur  extrait  alcoo¬ 
lique  sous  l’influence  du  froid  est  une  preuve  positive 
qu’elle  y  existe  à  l’état  libre,  et  par  suite  que  cette  sub¬ 
stance  est  un  principe  immédiat  du  corps  humain. 

Les  rapports  physiologistes  de  cette  substance  intéres¬ 
sante,  sa  formation  dans  le  corps,  ses  fonctions,  son  élimi¬ 
nation,  ont  aussi  été  l’objet  de  recherches;  mais  les  résultats 
obtenus  sont  très-incomplets,  à  cause  que  je  n’ai  réussi  à 
constater  son  existence  que  dans  les  évacuations  humaines, 
et  que  par  suite  on  ne  pouvait  espérer  de  résultats  bien 
importants  d’expériences  faites  sur  les  animaux.  De  plus, 
il  est  extrêmement  difficile  de  se  procurer  pour  les  recher¬ 
ches  les  intestins  d’un  individu  en  état  de  santé  parfaite, 
et  conséquemment  j’ai  été  obligé  à  réduire  ces  recherches  à 
l’examen  des  diverses  parties  du  corps  humain  et  à  recher¬ 
cher  la  composition  des  déjections  des  animaux  :  le  sang, 
la  rate,  le  foie,  le  tissu  musculaire,  la  bile  et  l’urine  furent 
soumis  à  l’analyse,  mais  je  n’ai  pu  extraire  l’excrétine  d’au¬ 
cune  de  ces  substances.  Les  recherches  sur  le  sang  et  la  rate 
conduisent  à  la  découverte  de  la  cholestérine  dans  ces  par¬ 
ties;  on  l’a  trouvée  en  quantité  comparativement  grande 
dans  la  rate,  fait  intéressant  au  point  de  vue  physiologique. 

Ann.  de  Chitn.  el  de  Phys.j  3e  série,  T.  L1X.  (Mai  i8Go~)  7 
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Une  fois  j  ai  obtenu  de  la  cholestérine  de  la  bile  par  le  même 
procédé. 

Les  déjections  des  animaux  suivants  ont  été  analysées, 
mais  dans  aucun  cas  on  n’a  pu  déceler  la  présence  de  l’ex- 
crétine  :  le  tigre,  le  léopard,  le  chien,  le  crocodile  et  le 
boa*,  le  cheval,  le  mouton,  le  chien  nourri  de  pain,  le  sanr 
glier,  l’éléphant,  le  singe,  et  enfin  ceux  de  volaille.  Les  dé¬ 
jections  de  crocodile  contiennent  une  forte  proportion  de 
cholestérine,  circonstance  remarquable,  si  I  on  considère 
que  je  n’avais  rencontré  cette  substance  dans  aucun  autre 
des  excréments  précédemment  analysés.  Dans  la  suite  de  ces 
recherches  j’ai  eu  l’occasion  d’observer  dans  les  déjections 
des  animaux  carnivores  la  présence  de  l’acide  butyrique 
que  je  n’avais  pas  rencontré  dans  les  fèces  humains. 

Je  ne  comprends  rien  encore  à  la  formation  de  l’excré¬ 
tine  dans  le  corps  humain*,  c’est  probablement  un  produit 
des  sécrétions  intestinales  et  une  forme  sous  laquelle  le 
soufre  libre  est  éliminé  du  corps  sans  subir  aucun  procédé 
d’oxydation  directe. 

J’ai  été  très-bien  secondé  dans  ces  recherches  par  mon 
préparateur,  M.  Frédéric  Dupré,  Ph.  D. 


<W\W>  VYA  W\  VV^'VV'*  VV>  'VV* 


RÉSISTANCE  ÉLECTRIQUE  DE  LIQUIDES  ILLIMITÉS  ; 

Par  M.  H.  MEIDINGER. 


11  y  a  un  an  et  demi  que  M.  Palagi  a  présenté  un  Mé¬ 
moire  à  l’Académie  (i),  dans  lequel  il  communiquait  des 
observations  intéressantes  sur  l’accroissement  d’un  courant 


(i)  Comptes  rendus,  t.  XLV,  p.  776. 
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obtenu  au  moyen  de  morceaux  de  charbon  et  de  zinc  plon¬ 
geant  dans  l’eau,  quand  on  joignait  une  série  de  charbons 
ou  de  zincs  par  des  fils  de  cuivre.  11  semblait  en  résulter 
une  source  toute  nouvelle  d’électricité  sans  frais. 

En  effet,  ce  phénomène  ne  peut  être  prévu  ou  expliqu 
immédiatement  d’après  les  théories  connues  sur  la  forma¬ 
tion  des  courants  galvaniques. 

J’ai  répété  les  expériences  décrites  par  M.  Palagi,  et  je 
les  ai  trouvées  confirmées  en  général  ;■  mais  j’ai  trouvé  en 
même  temps  qu’en  multipliant  les  parties  successives  de  la 
chaîne,  le  courant  ne  s’augmentait  qu’en  petites  fractions 
de  sa  force  primitive  entre  un  seul  charbon  et  un  seul  zinc  ; 
jamais  non  plus  il  ne  devenait  plus  fort  que  dans  le  cas  où 
l’on  remplaçait  la  série  entière  de  morceaux  de  zinc  par 
une  seule  lame  de  zinc  de  même  longueur  et  largeur  que  la 
chaîne,  ce  qui  offrait ,  il  est  vrai,  une  surface  de  zinc 
beaucoup  plus  grande  que  la  chaîne.  Il  en  a  été  de  même  à 
l’égard  de  la  série  des  charbons. 

Cet  arrangement  de  M.  Palagi  ne  produit  donc  pas  une 
nouvelle  force  électromotrice,  mais  amoindrit  bien  plutôt 
la  résistance  de  la  terre. 

D’après  la  loi  de  Ohm  l’intensité  du  courant  est  un  quo¬ 
tient  de  la  force  électromotrice  par  la  résistance  entière. 
Lorsque  celte  dernière,  soit  le  dénominateur,  devient  plus 
petite,  l’intensité  du  courant  s’accroît  aussi  bien  que  lorsque 
la  première,  soit  le  numérateur,  devient  plus  grande. 

La  résistance  d’un  conducteur  est  en  rapport  direct  de  sa 
longueur  et  en  rapport  inverse  de  sa  section.  En  consé¬ 
quence,  la  résistance  d’une  pile  s’abaisse  à  la  moitié  et 
l’intensité  du  courant  augmente  en  proportion,  quand  les 
pôles  reçoivent  des  dimensions  doubles. 

Dans  un  liquide  dont  la  section  est  très-grande  en  com¬ 
paraison  de  la  distance  et  de  l’étendue  des  pôles,  tel  que  la 
terre,  qui  n’est  autre  chose  qu’un  conducteur  liquide  ou  un 
électrolyte,  l’électricité  se  répand  non-seulement  en  ligne 
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droite  entre  les  pôles,*  mais  aussi  par  des  lignes  courbes. 
La  résistance  entière  du  liquide  diminue  alors  dans  la  même 
proportion  que  la  section  moyenne  du  liquide  parcouru  par 
tous  les  courants  augmente  par  rapport  aux  pôles. 

Cette  section  moyenne  n’est  pas  changée  essentiellement 
en  employant  un  pôle  un  peu  plus  grand  ou  un  peu  plus 
petit  que  le  primitif;  mais  bien  plutôt  une  seetion  toute 
nouvelle  est  formée  en  appliquant  un  second  pôle  «à  une  cer¬ 
taine  distance  du  premier  (plus  cette  distance  est  grande, 
plus  T  effet  est  considérable).  A  mesure  que  la  somme  des 
deux  sections  moyennes  devient  plus  grande  qu'une  seule 
section,  l’intensité  du  courant  peut  augmenter. 

Le  fil  de  cuivre  qui  joint  deux  à  deux  les  zincs  ou  les 
charbons,  ne  sert  que  comme  simple  conducteur  d’électri¬ 
cité;  tout  autre  conducteur  pourrait  aussi  bien  s’éloigner 
isolément  de  chaque  morceau  de  zinc  ou  de  charbon  vers  le 
dehors  et  s’attacher  séparément  au  fil  conducteur  de  ligne. 

Nécessairement  dans  cet  arrangement  comme  dans  toutes 
les  piles  hydro-électriques  il  y  a  corrélation  entre  la  quan¬ 
tité  de  zinc  consommée  et  l’intensité  du  courant. 

D’ailleurs  l’avantage  de  la  construction  de  M.  Palagi 
disparaît  en  grande  partie,  quand  la  chaîne  doit  être  em¬ 
ployée  pour  correspondre  à  de  très-grandes  distances.  Dans 
ce  cas,  la  résistance  du  fil  télégraphique  est  si  considérable, 
que  la  résistance  de  la  terre  est  infiniment  petite  en  compa¬ 
raison.  Que  l’on  diminue  encore  cette  résistance,  en  em¬ 
ployant  de  très-grandes  surfaces  de  pôles  ou  une  chaîne  de 
morceaux  de  zinc  et  de  charbon,  cette  disposition  n’exerce 
aucune  influence  sur  l’intensité  du  courant.  Et  de  fait  une 
des  expériences  de  M.  Palagi  a  démontré  que,  sur  une  dis¬ 
tance  de  i2o  kilomètres,  le  télégraphe  de  Wheatstone  pou¬ 
vait  être  mû  avec  un  seul  charbon  aussi  facilement  qu’avec 
une  chaîne  entière  de  morceaux  de  charbon. 
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MÉMOIRES  SUR  LA  CHIMIE  PUBLIÉS  A  L’ÉTRANGER, 

•  '  \ 

Par  M.  Adolphe  WLJRTZ, 


Sur  la  synthèse  de  l’acide  salicylique;  par  M.  H.  Kolbe  (i). 

Ou  sait  que  M.  Gerland  a  observé,  il  y  a  six  ans,  que 
l’acide  anthranilique  esi  converti  par  l’acide  nitreux  en 
acide  salicylique,  tandis  que  l’isomère  de  l’acide  anthrani¬ 
lique,  l’acide  amidobenzoïque,  se  transforme  dans  les 
mêmes  circonstances  en  acide  oxybenzoïque  (2).  Ce  fait  a 
suggéré  à  l’auteur  la  supposition  que  l’acide  salicylique  pos¬ 
sédait  une  constitution  analogue  à  celle  de  l’acide  élhylcar- 
bonique;  ce  serait  d’après  lui  de  l’acide  phénylearbo- 
nique : 

C4  H5  O  ) 

Acide  éthyîcarbonique .  HO  1 

Cl2HsO  ) 

Acide  phényîcarbonique . ......  ^  ^  j«pO‘. 

Pénétré  de  l’idée  que  l’acide  salicylique  est  un  acide 
monobasique  et  que  sa  constitution  est  exprimée  par  la 
formule  précédente,  l’auteur  a  entrepris ,  avec  M.  Lau- 
temann ,  quelques  expériences  sur  la  synthèse  de  l’a- 


(1)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  t.  CX11!,  p.  125  (  nouvelle  série, 
t.  XXXV11);  janvier  i8(io. 

(2)  Annales  de'  Chimie  et  de  Physique ,  3e  série,  t.  XL11,  p.  49^- 
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eide  salicylique ,  expériences  qui  ont  été  couronnées  de 
succès. 

Lorsqu’on  dirige  un  courant  d’acide  carbonique  dans  de 
l’hydrate  de  phényle  (alcool  phénylique)  en  même  temps 
qu’on  y  fait  dissoudre  du  sodium,  les  trois  corps  se  com¬ 
binent  immédiatement  pour  former  du  salicylatede  soude 
en  meme  temps  qu’il  se  dégage  de  l’hydrogène.  Le  produit 
de  la  réaction  étant  repris  par  l’eau  et  la  solution,  neutra¬ 
lisée  par  l’acide  chlorhydrique,  étant  soumise  à  l’ébulli¬ 
tion,  de  manière  à  chasser  l’excès  d’hydrate  de  phényle,  on 
obtient,  par  le  refroidissement,  une  quantité  considérable 
d’acide  salicylique  pur. 

MM .  Kolbe  et  Lautemann  son  t  occupés  en  ce  momen  t  «à  pré¬ 
parer,  par  le  même  procédé  et  à  l’aide  des  hydrates  de  crésyle 

C'‘H7°i.  C'0‘  et 
HOI 


et  de  thymyle,  les  acides  homologues 


C20H13O  l 
HO  ' 


C20\  De  la  même  manière,  ils  espèrent  ob¬ 


tenir,  avec  le  sulfure  de  carbone  et  l'hydrate  de  phényle,  la 
combinaison  ^  O  i  ^ qui  serait  l’acide  phényl- 
xanthique. 


Faits  pour  servir  à  Phistoire  de  l’oxygène;  par  M  Schœnbein  (i), 

I.  — Sur  les  réactifs  les  plus  sensibles  pour  découvrir  la 
présence  de  Veau  oxygénée. 

Ces  réactifs  sont  les  suivants  : 

I o dure  de  potassium  amidonné  et  sulfate  ferreux.  — 
En  présence  de  l’iodure  de  potassium  l’amidon  n’est  pas 


(1)  Gclehrte  Anzcigen  der  Kôniglich  bnycrischen  Akadcmiè  der  Uïjicn- 
<chaften  et  Journal  fur  praktische  Chcwie,  t.  LXXIX,  p.  6f»  ;  1860,  n°i. 
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bleui  ou  n’est  bleui  que  très-lentement  par  beau  oxygénée 
étendue  de  beaucoup  d’eau.  Mais  si  à  une  liqueur  ne  renfer¬ 
mant  que  &  e  *  0-  d’eau  oxygénée  on  ajoute  d’abord  de  l’em¬ 
pois  ioduré  et  puis  quelques  gouttes  d’une  solution  étendue 
de  sulfate  ferreux,  on  voit  apparaître  immédiatement  une 
coloration  bleue  intense. 

Ferricyanure  de  potassium  et  sel  ferrique.  —  L’eau 
oxygénée  bleuit  immédiatement  le  mélange  très-étendu  de 
ces  deux  réactifs-,  car  elle  réduit  le  sel  ferrique  en  sel  fer¬ 
reux  qui  donne  du  bleu  de  Prusse  avec  le  prussiate  rouge. 

Permanganate  de  potasse.  — Ce  sel  est  réduit  par  l’eau 
oxygénée  avec  dégagement  d’oxygène  (i).  Si  donc  à  de 
l’eau  acidulée  et  renfermant d’eau  oxygénée  on  ajoute 
du  permanganate  de  manière  à  produire  une  coloration 
rose,  cette  coloration  disparaît  au  bout  de  peu  de  temps. 

Indigo  et  sulfate  ferreux.  —  De  l’eau  renfermant  -■  0‘— Q 
d’eau  oxygénée  et  légèrement  colorée  en  bleu  par  l’indigo, 
se  décolore  assez  rapidement  lorsqu’on  ajoute  quelques 
gouttes  d’une  solution  étendue  de  sulfate  ferreux. 

Acide  chromique.  —  La  solution  de  cet  acide  est  bleuie 
par  l’eau  oxygénée,  mais  cette  coloration  disparaît  bientôt. 
Pour  reconnaître  l’eau  oxygénée  à  l’aide  de  cette  réaction, 
on  ajoute  à  environ  5  grammes  de  la  liqueur  renfermant 
le  peroxyde  d’hydrogène  io  grammes  d’éther,  puis  quel¬ 
ques  gouttes  d’acide  chromique  étendu,  et  on  agite  :  l’éther 
se  colore  en  bleu. 

IL  — Formation  de  Veau  oxygénée  avec  Veau  et  V oxy¬ 
gène  ordinaire  au  contact  du  zinc ,  du  cadmium ,  du 
plomb  et  du  cuivi'e. 

Dans  un  flacon  d’un  litre  on  a  agité  vivement  pendant 
dix  minutes  ioo  grammes  de  rognures  de  zinc,  à  surface 
métallique  parfaitement  nette,  avec  5o  grammes  d’eau  dis- 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  t.  LV,  p.  219;  février  i85q. 
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tillée.  Celle-ci  a  pris  un  aspect  laiteux  dù  à  l’oxyde  de  zinc 
formé.  Elle  renfermait  en  outre  une  certaine  quantité 
d’eau  oxygénée  qu’on  a  pu  y  constater  à  l’aide  des  réactifs 
qui  viennent  d’être  indiqués. 

Cette  expérience  réussit  bien  avec  le  zinc  amalgamé. 
100  grammes  de  mercure  et  ioo  grammes  de  zinc,  arrosés 
avec  de  l’eau  acidulée,  sont  mis  en  contact  et  amalgamés. 
L’amalgame,  qui  se  présente  sous  forme  d’une  poudre  gros¬ 
sière,  est  introduit  dans  un  entonnoir  où  l’on  dirige  un 
mince  filet  d’eau  qui  s’étale  sur  la  masse  métallique  po¬ 
reuse  et  la  traverse  lentement  au  contact  de  l’air.  Cette  eau 
renferme  alors  des  traces  d’eau  oxygénée,  qui  deviennent 
très-sensibles  lorsque  le  même  liquide  a  traversé  à  plu¬ 
sieurs  reprises  le  zinc  amalgamé.  Celui-ci  contient  de  l’hy¬ 
drate  d’oxyde  de  zinc  :  c'ar  si  on  l’agite  avec  de  l’eau,  on 
obtient  une  liqueur  laiteuse. 

Le  mercure  agit  sans  doute,  dans  cette  expérience,  en 
divisant  le  zinc  et  en  augmentant  la  surface  que  présente 
ce  métal  à  faction  oxydante  de  l’air. 

La  formation  de  l’eau  oxygénée  pendant  l’oxydation  du 
zinc  «à  l’air  ne  saurait  continuer  indéfiniment,  car  on  peut 
constater  que  le  zinc  métallique  ou  son  amalgame  détruit 
au  bout  de  quelque  temps  l’eau  oxygénée  avec  laquelle  on 
le  met  en  contact. 

Le  cadmium  et  le  plomb,  en  s’oxydant  au  contact  de  l’air 
et  en  présence  de  l’eau,  donnent  pareillement  naissance  cà 
des  traces  d’eau  oxygénée.  Pour  qu’il  s’en  forme  des  traces 
sensibles  par  l’oxydation  du  cuivre,  il  est  nécessaire  de  faire 
intervenir  une  petite  quantité  d’acide  sulfurique,  qui  favo¬ 
rise,  comme  on  sait,  l’absorption  de  l’oxygène  par  le 
métal. 
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111.  —  Sur  les  oxydations  lentes  des  corps  inorganiques  et 
organiques  au  contact  de  F  air. 

L’auteur  admet  que  la  polarisation  chimique  de  l’oxygène 
précède  toutes  les  oxydations  lentes  effectuées  en  apparence 
par  l’oxygène  ordinaire.  Cette  polarisation  chimique  de 
l’oxygène  ordinaire  est  déterminée  par  la  matière  qui 
s’oxyde  et  par  l’eau.  Il  nous  paraît  inutile  de  suivre 
M.  Sclioenbein  dans  les  développements  qu’il  donne  à  cet 
égard  et  qui  reproduisent  les  idées  dont  nous  avons  rendu 
compte  récemment  dans  ces  Annales  (i). 


Sur  la  polarisation  de  l'oxygène,  les  ozonides  et  les  antozonides; 

•  par  BS.  C.  Weltzien  (2). 

L’objet  de  ce  travail  est  la  discussion  et  la  réfutation  des 
idées  théoriques  émises,  dans  ces  derniers  temps,  par 
M.  Sclioenbein,  au  sujet  de  l’oxygène  et  de  l’ozone  (3). 

M.  Weltzien  commence  par  rappeler  les  dernières  re¬ 
cherches  de  M.  Sclioenbein  sur  la  formation  de  l’eau  oxy¬ 
génée  dans  certaines  combustions  lentes,  recherches  qui  ont 
conduit  ce  chimiste  à  admettre  une  polarisation  chimique 
de  l’oxygène  (4).  Il  exprime  le  régret  que  ce  fait  important 
de  la  formation  de  l’eau  oxygénée  de  Thénard^  HO1 2 3 4,  n’ait 
été  établi  par  aucune  détermination  exacte,  mais  par  de 
simples  essais  qualitatifs.  11  fait  remarquer  que  ces  essais 
mêmes  ont  été  faits  non  pas  sur  une  matière  pure,  mais  sur 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  sérié,  t.  Lvm,  p.  479. 

(2)  Communiqué  pur  Pau  leur. 

(3)  Annales  de  Chimie  cl  de  Physique,  3e  série,  1.  LYr,  p.  220  et  suivantes. 

(4)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3L'  série,  t.  LVilt,  p.  479- 
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des  liquides  renfermant  d’autres  corps  en  dissolution  , 
comme,  par  exemple,  l’acide  phosphoreux  provenant  de  la 
combustion  lente  du  phosphore  (i). 

Passant  ensuite  à  un  autre  ordre  d’idées,  l’auteur  rap¬ 
pelle  que  les  formules  chimiques  rationnelles  ne  sont  que 
l’expression  de  certaines  réactions,  et  que  les  corps  possé¬ 
dant  des  réactions  analogues  doivent  être  représentés  par 
des  formules  analogues.  On  a  toujours  exprimé  la  compo¬ 
sition  des  peroxydes  d’hydrogène,  de  barium,  de  plomb  et 
de  manganèse  par  les  formules 

H  0% 

BaO1, 

Pb  CP, 

MnCP, 


d’après  lesquelles  tous  ces  peroxydes  possèdent  la  même 
constitution.  Or  il  semble  qu’il  n’en  est  point  ainsi  *,  car  ces 
corps  nesont  point  doués  des  mêmes  réactions.  Si  l’on  con¬ 
sidère,  en  effet,  l’action  de  l’hydrate  de  potasse  sur  le  per¬ 
oxyde  de  manganèse  on  constate  qu’il  se  forme,  lorsqu’on 
chauffe  et  même  en  l’absence  de  l’air  du  manganate  de  po¬ 
tasse.  Cette  réaction  est  facile  à  interpréter  si  l’on  envisage 
le  peroxyde  de  manganèse  et  le  manganate  de  potasse 
comme  renfermant  le  même  radical.  Le  peroxyde  est  du 


,  ,  Mn  O2  )  .  , 

manganate  de  manganèse  ^  >  O  ,  et  la  reaction  de 

l’hydrate  de  potasse  sur  le  peroxyde  n’est  qu’une  double 
décomposition  où  le  manganèse  s’échange  contre  du  potas¬ 
sium  : 


MnO3 

Mn 


ikïI-'-ïK'ïi*- 

L’hydrate  manganeux  qui  tend  à  se  produire  se  trans- 


(i)  Annales  de  Chimie  ci  de  Physique,  V  série,  t.  LV1I1,  p.  et  4^  1 
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forme  en  oxyde  manganoso-manganique  sous  l’influence  de 
la  température  élevée,  soit  en  dégageant  de  l’eau  et  de 
l’hydrogène,  lorsque  l’air  est  exclu  (i),  soit  en  absorbant 
l’oxygène  de  Pair.  Lorsque  le  peroxyde  de  manganèse  se 
dissout  dans  certains  acides,  par  exemple  dans  l’acide  acé¬ 
tique  concentré,  il  se  forme  deux  acétates  selon  l’équation 
suivante  : 


Mn02( 
Mn  \ 


02+  ü 


C4H302 

H 


O2  — h202+ 


C4  H3  O2 
Mn 


02-t- 


C4H302) 

MnO2} 


02(2). 


On  comprend  que  le  dernier  sel  soit  facilement  réduc¬ 
tible  et  donne  de  l’oxygène  par  l’action  d’une  douce 
chaleur. 

Tous  les  peroxydes  qui  dégagent  du  chlore  lorsqu’on  les 
traite  par  l’acide  chlorhydrique  et  de  l’oxygène  par  l’action 
des  acides  oxygénés,  possèdent  sans  doute  une  constitution 
analogue  à  celle  du  peroxyde  de  manganèse.  Ce  sont  des 
corps  appartenant  au  type  eau,  des  sels  à  radical  oxygéné 
et  très-facilement  réductible. 

En  ce  qui  concerne  l’autre  groupe  de  peroxydes,  les  soi- 
disant  antozonides,  bornons-nous^  à  considérer  l’eau  oxy¬ 
génée  de  Thénard,  à  laquelle  il  convient  de  donner  la 
formule 


1.  On  sait  que  ce  corps  se  décompose  par  la  chaleur  et 
par  des  actions  de  contact  en  eau  et  en  oxygène.  Ce  dernier 
mode  de  réaction  est  difficile  à  expliquer.  Il  rappelle  l’ac¬ 
tion  du  peroxyde  de  manganèse  sur  le  chlorate  de  potasse 


«I  3  j 

(9.)  Ce  corps  serait  l’anhydrinc  d’un  acide  double  et  l’analogue  do  l’acide 
acéto-benzoïque.  (C.  W.) 


Mn 

H 


02  =  Mn304+  H202q~  H. 
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fondu,  lequel,  sous  celte  influence,  dégage  de  l’oxygène  à 
une  température  où  le  sel  seul  ne  se  décompose  point. 

2.  L1  eau  oxygénée  exerce  des  actions  réductrices.  En  se 
décomposant  au  contact  de  certains  oxydes  ou  acides,  elle 
occasionne  leur  réduction#  Ainsi  l’oxyde  d’argent  se  réduit 
en  métal,  le  peroxyde  de  plomb  en  litharge,  l’acide  chlo- 
reux  en  acide  chlorhydrique  : 


O  '  H-  0% 


^  H2 

OH-  '  O2 
H*  \ 


O*. 


Ces  réductions  s’accomplissent  encore  en  présence  d’un 
troisième  corps,  tel  que  le  permanganate  de  potasse  ou 
l’acide  chromique,  qui  prend  part  à  la  réaction  : 


3 


H  O  H-  O1. 


2  (Cr*  O'.O2) 


H 


Acide  chromique. 


n 

nt 

1  S20<_] 

!  o*  -h  3 

rs,°>l  = 

L  H*  1  J 

Cr2 1 

1 

S2  O1  1 

j 

Cr2' 

»  ; 

A  cido  sulfurique. 

S3  O1  J 

H  ) 

„  O^-hbHO  +  O* 


4|3K,C((ly)  -t-6Fe’CI>=3  [J  j  0*  =  4  (3  Fe.Cfdy)  +  12K.CI 

Ferricyanure  Chlorure  Bleu  de  Turnbull. 

de  potassium.  ferrique. 


-t-  6 


Cl 

H 


:  O1'’. 
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3.  L’eau  oxygénée  exerce  des  actions  oxydantes  : 


H  )  '  Sp*  O*  1 

3SeH-3|M°<  =  &e  jp  J  O1  +  4  HO 


Acide 

séléniquo. 


2  As 


*ïl- 


m 

j  Asjj:  j°,+4H°(l) 


Acide  arséniquo. 


S2 O2. 02  ~h 

Acide 

sulfureux. 


H 

H 


O'  = 


S'2  O' 
H2 


Of. 


Acide 

sulfurique. 


4.  L’eau  oxygénée  est  décomposée  par  le  chlore  et  par  le 
brome  (2)  : 


CI)  H  |  .  4 

1  — j—  ?  O 

Cl  (  H 


Cl 

H 


O1. 


Cette  réaction  explique  le  dégagement  d’oxygène  par 
l’action  du  peroxyde  de  manganèse  sur  l’eau  oxygénée  mê¬ 
lée  d’acidechlorhydriqueetle  fait  découvert  par  M.  Woehler 
que  le  peroxyde  de  manganèse  est  réduit  dans  cette  circon¬ 
stance.  En  effet,  du  chlore  se  dégage  par  l’action  de  l’acide 
chlorhydrique  sur  le  peroxyde  de  manganèse,  et  ce  chlore, 
décomposant  l’eau  oxygénée,  forme  de  l’acide  chlorhy- 


(1)  D'après  Thénard,  il  se  dégage  de  l'oxygène  dans  ces  réactions;  mais 
cette  circonstance  peut  tenir  à  l’énergie  de  l’oxydation  et  à  la  chaleur  déga- 
gée. 

(2)  Lorsqu’on  traite  le  peroxyde  de  barium  par  de  l’eau  de  chlore,  il  se 
dégage  de  l’oxygène. 
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drique  et  met  en  liberté  de  1  oxygène.  On  voit  que  pour 
expliquer  ces  faits  il  est  inutile  de  faire  intervenir  une 
action  de  contact. 

D’après  M.  Sclioenbein  l’eau  oxygénée  est  aussi  décom¬ 
posée  par  l’ozone.  Ceci  explique  pourquoi  dans  l’électro- 
lyse  de  l’eau  il  se  forme  de  si  petites  quantités  d’ozone  et 
d’eau  oxygénée.  Si  l’on  considère  l’ozone  comme  une  molé¬ 
cule  formée  de  i  atomes  d’oxygène,  la  réaction  de  ce  corps 
est  exprimée  par  l’équation  suivante  : 


O 

O 


H 

H 


O'  = 


H 

H 


02-f-0<. 


Celte  opinion,  qui  consiste  à  envisager  l’ozone  comme  de 
l’oxygène  doublé  [contrairement  à  l’hypothèse  émise  par 
M.  Clausius  (i)],  trouve  un  appui  dans  quelques  réactions 
de  ce  corps,  telles  que  la  formation  du  bioxyde  d’argent  par 
l’oxydation  directe  de  l’argent.  D’un  autre  côté,  lorsque 
l’ozone  se  transforme  en  oxygène  par  l’action  de  la  chaleur, 
il  est  plus  facile  de  se  rendre  compte  de  cette  transforma¬ 
tion  en  supposant  qu’il  y  a  dédoublement  qu’en  admettant 
une  condensation. 

On  voit  par  les  développements  qui  précèdent  que  toutes 
les  réactions  que  présente  l’eau  oxygénée  peuvent  s’expli¬ 
quer  sans  qu’on  ait  besoin  de  faire  intervenir  l’hypothèse 
d’une  polarisation  de  l’oxygène.  Les  chimistes,  tout  en  re¬ 
connaissant  l’importance  des  faits  découverts  par  M.  Schoen- 
bein,  hésiteront  à  admettre  une  telle  hvpothèse. 


(i)  Voggendorff’s  Annalcn ,  t.  CIII,  p.  644- 
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faits  pour  servir  à  l’histoire  des  métaux  qui  accompagnent  le  platine  ; 

par  M.  C.  Claus  (i). 

Le  ruthénium  forme  avec  l’oxygène,  le  soufre  et  les  corps 
lialoïdes  des  combinaisons  analogues  à  celles  que  forme 
l’osmium.  On  connaîtaujourd’hui  quatre  degrés  d’oxydation 
du  ruthénium,  composés  qui  correspondent  aux  oxydes  de 
l’osmium  et  qui  forment  la  série  suivante  : 

Ru  O,  Ru(i) 2  0%  Ru  O2,  Ru  O3. 

L’auteur  y  ajoute  l’oxyde  Ru  O4,  qui  est  analogue  à  l’acide 
osmique.  Dans  son  Mémoire  il  traite  des  points  suivants  re¬ 
latifs  à  l’histoire  du  ruthénium. 

1.  Le  ruthénium  pur,  fondu  avec  de  la  potasse  caustique, 
s’oxyde- facilement  aux  dépens  de  l’oxygène  de  l’eau  d’hy¬ 
dratation.  L’addition  d’une  petite  quantité  de  nitre  ou  de 
chlorate  de  potasse  favorise  l’oxydation.  La  masse  fondue 
présente  à  chaud  une  teinte  d’un  noir  vert  $  par  le  refroi¬ 
dissement  elle  attire  l’humidité  et  se  colore  en  orangé  foncé. 
Elle  se  dissout  dans  l’eau  ;  le  ruthénium  peut  être  précipité 
de  cette  solution,  non-seulement  par  les  acides,  mais  en¬ 
core  par  l’alcool. 

2.  Hydrate  d'oxyde  de  ruthénium,  Ru  O2,  5  HO. — 
Ce  corps  est  identique  avec  le  corps  décrit  par  Berzelius 
sous  le  nom  d 'hydrate  de  sesquioxyde  d'iridium.  Récem¬ 
ment  préparé,  il  se  présente  sous  la  forme  d’un  précipité 
couleur  d’ocre  foncé  et  qui,  desséché,  forme  des  masses 
couleur  de  rouille.  Il  se  dissout  facilement  dans  les  acides 
en  formant  des  solutions  jaune  clair  douées  d’une  saveur 
âcre  et  amère.  La  solution  chlorhydrique  rougit  par  l’éva- 


(i)  Bulletin  de  Saint-Pétersbourg,  t.  1,  p.  97;  r  85c>,  et  Journal  fur  praklische 

Cheniic,  t.  LXIX,  p.  28. 
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poration  et  laisse  un  sel  brun-rouge  hygroscopiquç ,  qui 
constitue  le  chloriclc  de  ruthénium,  Ru  Cl2. 

Ce  chlorure  se  dissout  dans  l’eau  et  dans  l’alcool  avec 
une  couleur  rouge-amarante. 

L’hydrate  d’oxyde  de  ruthénium  se  dissout  dans  les  al¬ 
calis  plus  facilement  encore  que  l’hydrate  de  sesquioxyde  de 
rhodium  et  donne  comme  celui-ci  une  solution  jaune  clair. 
Lorsqu’on  le  chauffe  vers  3oo  degrés,  il  perd  une  partie  de 
son  eau  de  cristallisation,  et  se  décompose  ensuite  avec  ex¬ 
plosion  et  en  formant  une  fumée  noire. 

Le  procédé  le  plus  simple  pour  préparer  cet  oxyde  con¬ 
siste  à  précipiter  d’abord  par  l’hydrogène  sulfuré  le  ru¬ 
thénium  de  ses  dissolutions  soit  dans  les  acides,  soit  dans  la 
potasse.  Dans  ce  dernier  cas  on  traite  par  un  acide  la  li¬ 
queur  saturée  d  hydrogène  sulfuré.  Le  sulfure  de  ruthé¬ 
nium  est  ensuite  oxydé  par  l’acide  azotique.  Quel  que  soit 
le  degré  de  sulfuration  ,  il  se  forme  toujours  du  sulfate 
d’oxyde  de  ruthénium.  La  potasse  ou  la  soude  précipite 
l’hydrate  de  la  solution  de  ce  sel  ;  mais  le  précipité  s’effec¬ 
tue  seulement  par  l’évaporation,  et  une  grande  partie  de 
l’oxyde  reste  en  dissolution. 

3.  Chlorure  double  de  ruthénium  et  de  potassium , 
K  Cl,  Ru  Cl2.  —  Ce  chlorure  est  identique  avec  le  chlo¬ 
rure  double  de  potassium  et  d’iridium  3  KO,  Ir  Cl3  de 
13erzelius.  Le  procédé  le  plus  facile  pour  le  préparer  con¬ 
siste  à  dissoudre  l’hydrate  d’oxyde  de  ruthénium  préparé 
avec  le  sulfure  (voir  ci-dessus)  dans  l’acide  chlorhydrique 
et  à  évaporer  jusqu’à  cristallisation,  après  avoir  ajouté  du 
chlorure  de  potassium. 

Ce  sel  parait  être  dimorphe.  Lorsqu’il  se  dépose  du  sein 
d’une  liqueur  renfermant  beaucoup  d’autres  sels,  il  se  pré¬ 
sente  en  prismes  microscopiques  à  six  pans  terminés  par 
des  pointements*,  il  cristallise  aussi  en  octaèdres  réguliers 
et  transparents  ;  sous  cette  dernière  forme  il  est  isomorphe 
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avec  les  composés  analogues  formés  par  le  platine,  le  pal¬ 
ladium,  l’iridium  etl’osmium.  Il  est  très-  soluble  dans  l’eau, 
insoluble  dans  l’alcool,  et  constitue  une  des  combinaisons 
les  plus  stables  du  ruthénium.  Il  est  doue  d’une  saveur 
amère  analogue  à  celle  du  chlorure  d’iridium. 

Voici  quelques  réactions  que  présente  la  solution  de  ce 
chlorure  double  : 

La  potasse,  le  carbonate  de  potasse  ou  de  soude,  ne  la 
précipitent  pas  à  froid;  ce  n’est  que  par  la  concentration 
qu’il  se  dépose  de  l’oxyde;  une  grande  partie  de  celui-ci 
reste  néanmoins  en  dissolution. 

L’ammoniaque  n’y  forme  pas  de  précipité  à  froid;  lors¬ 
qu’on  concentre  la  liqueur  il  se  dépose  un  précipité  isa- 
belle,  qui  constitue  le  chlorure  d’une  base  ammoniaco- 
ruthénique. 

Le  nitrate  d  argent  donne  un  précipité  rose,  le  nitrate 
mercurique  donne  un  précipité  jaune  clair,  le  protochlo¬ 
rure  d’étain  un  précipité  jaune.  L’hydrogène  sulfuré  n’agit 
point  d’abord  ;  mais  au  bout  de  quelque  temps  ou  lorsqu’on 
chauffe  il  se  précipite  un  sulfure  brun  (Ru  S2);  cependant 
une  quantité  notable  de  ruthénium  reste  en  solution  dans 
la  liqueur  rouge. 

Le  sulfhydrate  d’ammoniaque  jaune  précipite  immédia¬ 
tement  une  partie  du  métal  sous  forme  de  sulfure  jaune- 
brun;  la  précipitation  est  complète  lorsqu’on  ajoute  un 
acide. 

Lorsqu’on  chauffe  le  sel  au  rouge  sombre,  il  se  trans¬ 
forme  en  sesquichlorure  double  eu  perdant  du  chlore  ; 
en  même  temps  il  y  a  séparation  d’une  petite  quantité  de 
métal. 

4.  Le  chlorure  double  de  ruthénium  et  d’ammonium, 
H4AzCl,  Ru  CL,  se  prépare  comme  le  chlorure  précédent, 
auquel  il  ressemble  à  tous  égards. 

5.  Acide  perruthétiique,  RuO4.  —  Cet  acide  volatil,  ana- 

Ànn.  deChim.  et  de  Phys.,  3e  série,  T.  LIX  (  Mai  1860.)  8 
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logue  à  1  acide  osmique,  est  prépaie  de  la  manière  sui¬ 
vante  : 

3  grammes  de  ruthénium  sont  fondus  au  rouge  sombre, 
avec  24  grammes  de  potasse  caustique  et  8  grammes  de 
salpêtre,  au  creuset  d’argent;  la  masse  fondue  est  coulée  et 
dissoute  dans  48  grammes  d’eau;  la  solution  non  clarifiée 
est  introduite  dans  une  cornue  tubulée  qu’on  met  en  com¬ 
munication  avec  un  long  tube  refroidi  extérieurement  à 
l’aide  d’un  mélange  réfrigérant,  et  plongeant  dans  un  ballon 
contenant  de  la  potasse  caustique.  Un  courantde  chlore  est 
dirigé  dans  la  liqueur  qui  mousse  quelque  peu,  s’échauffe 
et  laisse  distiller  de  l’acide  perruthénique.  Celui-ci  se  con¬ 
dense  dans  le  col  de  la  cornue  et  dans  le  tube  servant  d’al¬ 
longe,  sous  forme  d’une  croûte  cristalline  d’un  jaune  d’or, 
et  qui  fond  lorsque  la  températurè  s’élève  «à  5o  ou  60  de¬ 
grés.  L’opération  touche  à  sa  fin  lorsque  apparaissent  dans 
le  ballon  des  vapeurs  jaunes ,  mélange  de  chlore  et  de 
vapeurs  d’acide  perruthénique.  Cet  acide  s’est  condensé  en 
grande  partie  sous  forme  solide  ;  une  autre  partie  reste  en 
dissolution  dans  la  liqueur,  dont  011  peut  l’extraire  par 
distillation. 

Pour  purifier  l'acide  solide  auquel  adhère  de  l’eau  et  du 
chlore,  on  le  fond  dans  un  tube  sous  une  couche  d’eau,  011 
le  laisse  cristalliser  par  refroidissement  et  on  l’exprime 
entre  du  papier. 

A  l’étatde  pureté,  l’acide  perruthénique  forme  une  masse 
d  un  jaune  d’or,  cristalline,  un  peu  humide,  dans  laquelle 
ou  distingue  des  prismes  rhomboïdaux.  Il  est  très-volatil  et 
se  vaporise  déjà  à  la  température  ordinaire.  La  vapeur  pos¬ 
sède  une  couleur  jaune  et  une  odeur  rappelant  jusqu’à  un 
certain  point  celle  de  l’acide  hypoazotique.  Elle  irrite  for¬ 
tement  les  poumons  et  provoque  une  toux  persistante;  mais 
elle  n’irrite  pas  les  yeux,  comme  la  vapeur  d’acide  osmique. 
L’acide  fond  déjà  à  5o  degrés  en  un  liquide  jaune  et  bout  à 
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une  température  qui  ne  parait  pas  dépasser  beaucoup 
ioo  degrés.  Sa  densité  est  supérieure  à  celle  de  l’acide  sulfu¬ 
rique.  11  se  réduit  avec  une  facilité  extrême  ;  humide  ou  en 
solution  dans  l’eau,  il  noircit  au  bout  de  quelques  heures 
en  se  transformant  en  sesquioxyde.  Il  colore  en  noir  la 
peau  et  la  plupart  des  substances  organiques.  L’alcool  le 
réduit  aisément.  Une  solution  aqueuse  se  maintient  sans 
décomposition  dans  l’obscurité;  mais  à  la  lumière,  même 
diffuse,  elle  se  •décompose  rapidement.  L’acide  solide  se 
dissout  difficilement  et  lentement  dans  l’eau. 


L’acide  perrulhénique  et  son  homologue  l’acide  osmique 
ne  possèdent  pas  le  caractère  d’acides  véritables ,  mais 
offrent  avec  les  acides  les  mêmes  rapports  que  les  per¬ 
oxydes  avec  les  oxydes  basiques.  L'acide  ruthénique  (RuO3 
1  analogue  de  l’acide  osmieux),  au  contraire,  possède  les 
propriétés  d’un  véritable  acide. 

Lorsqu’on  ajoute  de  la  potasse  concentrée  à  de  l’acide 
perruthénique  sec,  celui-ci  s’échauffe  beaucoup,  fond  et  se 
volatilise  en  grande  partie  sous  forme  de  vapeurs  jaunes. 
Peu  à  peu  il  se  dissout  en  se  transformant  en  ruthénatede 
potasse.  L’acide  perruthénique  se  dissout  dans  l’acide  chlor¬ 
hydrique,  sans  perdre  son  odeur  caractéristique.  L’alcool 
ajouté  à  ce  mélange  détermine  la  formation  du  sesqui- 
chlorure. 

L’acide  sulfureux  colore  la  solution  de  l'acide  en  pourpre, 
et  en  bleu  violacé,  lorsqu’on  chauffe.  L’acide  sulfhydrique 
y  fait  naître  un  précipité  noir  qui  constitue  un  oxysulfure. 

6.  Base  ammoniaco-ruthéniquc .  —  Lorsqu’on  ajoute  de 
l’ammoniaque  à  une  solution  de  chlorure  double  de  ruthé¬ 
nium  et  d’arnmonium,  H4  AzCl,  RuCP,  il  ne  s’y  forme  pas 
de  précipité  et  la  liqueur  conserve  sa  teinte  rouge;  mais 
lorsqu’on  chauffe,  elle  prend  une  teinte  jaune,  et  par  la 
concentration  elle  laisse  déposer  un  précipité  qui  possède 
la  couleur  de  la  combinaison  osmique  découverte  par 

8. 
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M.  Fremy.  Une  grande  partie  de  cette  substance  reste  dans 
la  liqueur.  On  évapore  celle-ci  et  on  lave  le  résidu  avec 
de  l’alcool  à  70  pour  100,  qui  dissout  le  chlorhydrate  d’am¬ 
moniaque  formé.  Il  reste  une  poudre  cristalline  jaune-isa- 
belle,  qui  constitue  le  chlorure  de  la  base  ammoniaco-ru- 
thénique.  On  peut  obtenir  ce  chlorure  cristallisé  en  tables 
rliomboïdalcs  lorsqu’on  dissout  le  produit  brut  dans  de  l’eau 
ammoniacale  et  qu’on  évapore  à  une  douce  chaleur. 

Le  nouveau  sel  possède  une  saveur  salée  *et  astringente  ; 
il  se  dissout  assez  facilement  dans  l’eau,  mais  il  est  insoluble 
dans  l’alcool.  Il  renferme  2HsAzRu,  Cl  -f-  3  HO.  Lorsqu’on 
chauffe  la  solution  de  ce  sel  avec  un  excès  d’oxyde  d’argent 
récemment  précipité,  il  se  forme  du  chlorure  d’argent,  et  la 
liqueur  retient  en  solution  la  base  2Ü3AzRu,  O.  Cette  base 
offre  une  réaction  fortement  alcaline,  attire  l’acide  carbo¬ 
nique  de  l’air  et  neutralise  les  acides.  Desséchée  dans  le  vide, 
elle  constitue  une  masse  jaune  poreuse  composée  de  petites 
paillettes  cristallines.  Elle  est  sans  odeur,  mais  elle  est  plus 
caustique  que  la  potasse. 

En  traitant  par  l’oxyde  d’argent  la  combinaison  osmique 
découverte  par  M.  Fremyet  étudiée  par  MM.  GibbsetGenth, 
011  obtient  une  liqueur  fortement  alcaline  et  renfermant 
une  base  oxygénée  possédant  sans  doute  la  meme  composi¬ 
tion  que  la  base  ammoniaco-rulhénique  qui  vient  d  être 
décrite. 


MÉMOIRES  SUR  LA  PHYSIQUE  PUBLIÉS  A  L’ÉTRANGER. 


Extraits  par  M.  VERDET. 


Études  électrolytiques;  par  M.  Bufif  (i). 

M.  Magnus  a  publié  des  expériences  tendant  à  démon¬ 
trer  que  dans  un  mélange  de  plusieurs  électrolytes,  tant  que 
la  densité  du  courant  ne  dépassait  pas  une  certaine  limite, 
il  n’y  avait  qu’un  seul  électrolyte  qui  transmît  le  cou¬ 
rant  (2)  ;  en  particulier,  dans  une  dissolution  aqueuse  d’un 
sel  métallique  l’eau  ne  prendrait  part  à  la  transmission  du 
courant  et  par  suite  à  l’électrolyse  que  lorsque  la  densité  du 
courant  aurait  dépassé  une  limite  dépendant  de  la  concen¬ 
tration  de  la  dissolution.  L’opinion  commune  des  physi¬ 
ciens  était,  au  contraire,  que  dans  un  mélange  de  plusieurs 
électrolytes  le  courant  se  partageait  entre  les  divers  électro¬ 
lytes,  suivant  le  rapport  de  leurs  conductibilités,  mais  que 
les  résultats  de  ce  partage  pouvaient  être  masqués  par  les 
actions  secondaires  qui  ont  lieu  à  la  surface  des  électrodes, 
et  qui,  comme  on  sait,  dépendent  essentiellement  de  la 
densité  du  courant.  Les  expériences  de  M.  Bufî  viennent  à 
l’appui  de  cette  manière  de  voir. 

M.  Bufï  remarque  d’abord  que  si  l’opinion  de  M.  Magnus 
est  vraie,  les  proportions  de  deux  électrolytes  mélangés  qui 
se  décomposent  sous  l’influence  du  courant  ne  devront  pas 


(1)  Annalen  dcr  Chcmie  und  Pharmacie ,  t.  CV,  p.  i\b  -,  février  i858. 
(a)  Voyez  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  l.  Ll(,  p.  3^3. 
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avoir  l’une  avec  ]  autre  un  rapport  indépendant  de  1  inten¬ 
sité  du  courant.  La  constance  de  ce  rapport  est  au  contraire 
une  conséquence  de  l’opinion  ordinaire.  De  là  l’expérience 
suivante.  On  a  fait  passer  des  courants  d’intensités  succes¬ 
sivement  ci  oissantes  à  travers  line  dissolution  d’acide  chlor¬ 
hydrique  chargée  d’un  peu  d’acide  sulfurique.  On  a  obtenu 
au  pôle  positif  de  l’oxygène  mélangé  de  chlore,  et,  après 
avoir  absorbé  ce  dernier  gaz,  on  a  comparé  son  volume  à 
celui  de  1  oyygène  dégagé  pendant  le  même  temps  dans  un 
voltamètre  chargé  avec  de  l’eau  acidulée  ordinaire.  Les 
nombres  suivants  montrent  que  le  rapport  de  ces  deux  vo¬ 
lumes  se  maintient  invariable  l’intensité  du  courant  variant 
entre  des  limites  extrêmement  étendues. 


DURÉE  DE  l'expérience. 

VOLUME  D’OXYGÈNE  DÉGAGÉ 

Dans  le  voltamètre. 

Dans  le  mélange  des  deux 
acides. 

h  ra  s 

5.50 

IOO 

11,3 

2.  VJ 

99 

«8,7 

0  36 

101/2 

18,0  i 

0 .  22 

IOO 

«ÿ>‘2 

o.  8.^0 

IOO 

21  ,0 

P 

ioo  volumes  représentent  dans  ce  tableau  25  centimètres 
cubes.  Les  petites  variations  qu’on  remarque  dans  les  résul¬ 
tats  de  ces  expériences  s’expliquent  par  la  solubilité  de 
l’oxygène  qui  a  du  influer  d’autant  plus  que  l’expérience  a 
duré  plus  longtemps. 

Ces  conclusions  ont  été  confirmées  par  des  expériences 
plus  directes,  fondées  sur  l’observation  du  phénomène 
connu  sous  le  nom  de  transport  des  éléments.  Soit  un  tube 
en  Wahcd ,  contenant  dans  la  partie  courbe  hc ,  soit  de 
l’acide  sulfurique  étendu,  soit  une  dissolution  de  potasse 
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caustique,  soit  une  dissolution  saline,  et  dans  ses  deux 
branches  ab  et  cd de  l’eau  distillée.  Si  à  laide  de  deux  élec¬ 


trodes  enplatine  PetN,  plongeantdans  l’eaudistillée,  on  fait 
passer  un  courant  voltaïque  à  travers  cette  série  de  liquides, 
on  peut  reconnaître,  au  bout  d’un  certain  temps,  par  les 
réactifs  ordinaires,  que  beau  distillée  delà  branche  positive 
s’est  chargée  d’acide  ou  que  l’eau  distillée  de  la  branche 
négative  s’est  chargée  d’alcali.  Si  l’on  répète  cette  expé¬ 
rience  avec  un  mélange  de  plusieurs  électrolytes  diver¬ 
sement  conducteurs  dans  la  partie  bc,  les  actions  secon¬ 
daires  qui  ont  lieu  à  la  surface  des  électrodes  métalliques 
se  trouvant  entièrement  écartées,  les  résultats  du  transport 
démontrent  que  tous  les  électrolytes  prennent  constamment 
part  à  la  décomposition. 

Soit,  par  exemple,  en  bc  un  mélange  de  sulfate  de  cuivre 
et  de  sulfate  d’ammoniaque,  en  ab  et  en  cd  de  l’eau  dis¬ 
tillée.  L’appareil  étant  soumis  à  l’action  d’une  pile  de 
quinze  éléments,  il  y  avait  en  d  précipitation  d’hydrate  de 
cuivre,  mais  aussi  dégagement  d’ammoniaque,  et  ce  dégage¬ 
ment  devenait  sensible  de  deux  manières,  d’abord  par  une 
odeur  plus  ou  moins  appréciable,  et  en  second  lieu  par  la 
dissolution  d’une  partie  de  l’hydrate  de  cuivre,  d’où  résul¬ 
tait  le  transport  d’un  peu  de  cuivre  jusqu’à  l’électrode 
négative.  D’ail  1  eurs  la  précipitation  de  l’hydrate  de  cuivre 
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ii  était  poinulueà  une  réaction  secondaire  de  i  ammoniaque 
sur  le  sulfate  de  cuivre,  la  décoloration  graduelle  de  la 
branche  positive  indiquant  avec  certitude  que  le  sulfate  de 
cuivre  était  directement  électrolysé. 

Un  mélange  de  sulfate  de  zinc,  sulfate  de  cuivre  et  sul¬ 
fate  de  soude  a  donné  les  mêmes  résultats.  Afin  d’écarter  les 
actions  secondaires  possibles  dues  à  la  soude  libre,  M.  BulT 
a  versé  un  peu  d  acide  acétique  dans  la  branche  négative } 
il  a  ajouté  quelques  gouttes  d’acide  sulfurique  pour  aug¬ 
menter  la  conductibilité  de  l’appareil.  Après  deux  heures 
de  passage  d’un  faible  courant,  le  changement  de  couleur 
du  liquide  dans  la  branche  négative  a  indiqué  la  substitu¬ 
tion  de  l’acide  acétique  à  l’acide  sulfurique,  et  l’on. a  pu 
constater  tout  autour  du  pôle  négatif  la  présence  simulta¬ 
née  de  la  soude,  du  cuivre  et  du  zinc  dissous  à  la  faveur  de 
l’acide  acétique. 


Mémoire  sur  l'électrolyse  des  combinaisons  de  degré  supérieur; 

par  M.  BufT  (i). 

La  possibilité  d’une  électrolyse  directe  des  composés 
binaires  qui  contiennent  plus  d’un  équivalent  d’un  de  leurs 
éléments  a  été  quelquefois  contestée  d’une  manière  absolue, 
mais  quelquefois  aussi  admise  pour  des  motifs  insuffisants. 
Les  expériences  de  M.  BufT  ont  pour  objet  de  rectifier  un 
certain  nombre  d’erreurs  de  ces  deux  espèces. 

décide  iodique.  —  M.  Magnus  a  annoncé  que  l'acide 
iodique  dissous  dans  l’eau  était  décomposé  directement  par 
le  courant  en  iode  et  en  oxygène,  et  qu’à  chaque  équivalent 
•  d’eau  décomposée  dans  un  voltamètre  correspondait  une 
proportion  d’acide  iodique  décomposé  égale  à  |I05  (2). 


(1)  Armalcn  dcr  Chcmir  und  Pharmacie,  1  C\,  p.  2 5 7  ;  juin  i8.r)f). 

(•>)  N  oyez  Annula  de  Piumie  cl  de  Physique,  3e  sérié,  t.  Lit,  p.  34^. 
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Suivant  M.  Buff,  l’électrolyte  véritable  dans  cette  expé¬ 
rience  n’est  pas  l’acide  iodique  anhydre,  mais  l’acide  hy¬ 
draté  I06H,  et  la  précipitation  d’iode  au  pôle  négatif  est 
une  action  secondaire  de  l’hydrogène  dégagé  sur  l’acide 
iodique.  En  effet,  si  l’électrolyse  a  lieu  dans  un  tube  en  U 
qui  contient  dans  sa  courbure  et  dans  la  branche  positive 
de  l’acide  iodique,  mais  dans  sa  branche  négative  de  l’eau 
distillée,  il  n’y  a  qu’un  dégagement  d’hydrogène  sur  l’élec¬ 
trode  négative,  sans  dépôt  d’iode  à  la  surface  de  contact  de 
l’eau  et  de  la  dissolution  acide. 

Protochlorure  de  cuivre,  Cu2Cl.  —  Les  expériences 
connues  sur  la  décomposition  de  ce  sel  dissous  à  la  faveur 
de  l’ammoniaque  ou  de  l’acide  chlorhydrique  réussissent 
également  quand  on  emploie  ce  sel  pur  et  fondu  entre  des 
électrodes  de  cuivre.  Le  moyen  le  plus  exact  de  mesurer 
l’effet  de  la  décomposition  est  de  peser  l’électrode  positive 
avant  et  après  l’expérience  *,  la  perle  de  poids  est  évidem¬ 
ment  égale  au  poids  du  cuivre  déposé  sur  l’électrode  néga¬ 
tive,  qu’il  est  difficile  de  séparer  de  la  masse  du  sel.  L’expé¬ 
rience  montre  que  pour  un  équivalent  de  sulfate  de  cuivre 
décomposé  dans  un  voltamètre  il  y  a  une  proportion  de 
protochlorure  décomposée  représentée  par  Cu2Cl. 

Nitrate  sesquibasique  d  oxydule  du  mercure, 

3  Hg20,  2  Az05,3H0. 

if  t 

—  Parmi  les  sels  d’oxydule  de  mercure  ce  sel  est  le  seul  qui 
se  prête  facilement  à  l’électroîyse.  En  dissolution  concen¬ 
trée,  il  précipite  sur  l’électrode  négative  i  équivalents  de 
mercure  pour  chaque  équivalent  de  cuivre  réduit  dans  un 
voltamètre  à  sulfate  de  cuivre. 

Chlorure  d'aluminium.  —  Liquéfié  par  la  chaleur,  ce  sel 
est  aisément  décomposé  par  le  courant  électrique  en  chlore 
et  en  aluminium.  Le  résultat  de  cette  expérience  a  modifié 
les  idées  de  M.  Buff  sur  le  percliiorure  de  fer,  que  dans  un 
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travail  spécial  (i)  il  avait  considéré  comme  absolument  in¬ 
capable  d’électrolyse. 

Protochlorure  d'antimoine.  —  Electrolysable  à  l’état  de 
fusion  comme  à  l’état  de  dissolution  dans  l’acide  chlorhy¬ 
drique.  Si  Ton  sépare  cette  dissolution  de  l’électrode  néga¬ 
tive  par  une  couche  d’acide  chlorhydrique,  la  pénétration 
graduelle  de  l’antimoine  dans  l’acide  chlorhydrique  prouve 
que  le  chlorure  est  directement  éleetrolysé. 

Bichlorure  d'étain.  —  Absolument  isolant  et  indécom¬ 
posable  «à  l’état  anhydre. 

Perchlorure  et  oxychlorure  de  phosphore .  —  Mauvais 
conducteurs  et  indécomposables,  même  cà  leurs  températures 
d’ébullition. 

Chlorure  d'arsenic,  As  Cl  *.  —  Ce  corps  a  présenté  cà 
M.  Buff  une  faible  conductibilité-,  mais  comme  il  pouvait 
retenir  quelques  traces  d’eau,  le  résultat  de  l’expérience  a 
paru  douteux. 

Acide  molyhdique.  —  Facilement  décomposable  à  l’état 
de  fusion.  L’expérience  est  arrêtée  d’elle-même  par  la  for¬ 
mation  d’une  masse  solide  cristalline,  conductrice  à  la  tem¬ 
pérature  ordinaire  et  qui  parait  être  un  molybdate  d’oxyde 
de  molybdène  MoO2,  2  MoO3.  Il  est  donc  probable  que  les 
résultats  immédiats  de  l’électrolyse  sont  de  l’oxygène  et  de 
l’oxyde  de  molybdène,  ce  dernier  corps  se  combinant  par 
action  secondaire  avec  l’acide  molybdique  non  décomposé. 

Acide  vaiuidique.  —  Décomposable  à  l’état  fondu , 
donne  par  sa  décomposition  de  loxygène  et  de  l’oxyde  de 
vanadium. 

Acide  chromique.  —  L’acide  cliromique  se  décomposant 
spontanément  parla  chaleur,  il  est  impossible  de  rien  dire 
de  précis  quant  à  l’électrolyse  de  l’acide  fondu.  L’acide  dis¬ 
sous  se  comporte  exactement  comme  l’acide  sulfurique.  Il 


(1)  Annntcn  der  Chenue  und  Pharmacie,  t.  XCIV,  }>.  22. 
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se  dégage  au  pôle  négatif  de  1  hydrogène,  au  pôle  positif  les 
éléments  du  groupe  CrO4,  mais  l’action  secondaire  de  l’hy¬ 
drogène  détermine  autour  du  pôle  négatif  la  formation 
d’une  quantité  variable  de  chromate  d’oxyde  de  chrome. 

Bichromate  de  potasse.  — Les .  résultats  compliqués  de 
l’électrolyse  de  ce  sel  fondu  paraissent  établir  qu’il  se  com¬ 
porte  comme  un  mélange  d’acide  chromique  et  de  chromate 
neutre  de  potasse.  Ce  dernier  sel  se  décompose  comme  un 
sulfate  et  l’acide  chromique  se  décompose  en  oxygène  et  en 
sescjui oxyde  de  chrome.  Il  v  a  en  outre  une  proportion  va¬ 
riable  d’acide  chromique  décomposée  par  la  chaleur  néces¬ 
saire  à  la  fusion. 

Le  Mémoire  de  M.  Bufï  se  termine  par  la  remarque  inté¬ 
ressante  que  la  plupart  des  oxydes  et  des  sulfures  métal¬ 
liques  naturels  qui  sont  conducteurs  à  la  température  ordi¬ 
naire,  deviennent  plus  conducteurs  quand  on  les  échauffe. 
On  peut  donc  regarder  comme  probable  qu’à  l’état  de 
fusion  ce  seraient  de  véritables  électrolytes.  Le  chlorure  de 
cuivre,  le  bichromate  de  potasse,  l’oxyde  et  le  chlorure  de 
plomb  paraissent  appartenir  à  la  même  catégorie.  Leur 
conductibilité  est  sensible  à  la  température  ordinaire,  aug¬ 
mente  par  l’élévation  de  température  et  est  plus  grande  que 
celle  de  l’eau  distillée  longtemps  avant  que  le  point  de 
fusion  soit  atteint. 


Note  sur  le  coefficient  d’absorption  de  l’hydrure  d’éthyle; 
par  ÏVI.  Schickendantz  (i). 

M.  Schickendantz  a  déterminé  dans  le  laboratoire  de 
M.  Bunsen  le  coefficient  d’absorption  de  l’hydrure  d’éthyle 
à  diverses  températures.  Le  gaz,  préparé  par  la  réaction  du 
zinc-éthyle  et  de  l’eau  et  purifié  par  l’action  successive  de 


(i)  Annalcn  dcr  Chcmie  und  Phai  macie,  t.  CIX,  p.  nfi;  janvier  1859. 
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1  acide  sulfurique  et  de  la  potasse,  a  été  mis  en  rapport  avec 
l’eau  dans  l’absorptiomètre  de  Bunsen.  Cinq  expériences 
effectuées  à  des  températures  comprises  entre  2  degrés  et 
2i°,  5  ont  conduit  à  représenter  les  variations  du  coefficient 
d’absorption  par  la  formule 

a  =  0,094556  —  o ,oo35324 1 -h  0,0000627s/1 2. 

Les  nombres  calculés  par  cetle  formule  excèdent  d’une 
quantité  irès-petitcet  presque  constante  ceux  queM.  Bunsen 
a  donnés  pour  le  méthyle,  qui,  comme  on  sait,  est  isomère 
avec  Ihydrure  d’éthyle. 


Note  sur  le  rapport  entre  le  pouvoir  émissif  et  le  pouvoir  absorbant 
des  corps  pour  la  chaleur  et  la  lumière;  par  M .  KirchhofT  (1). 

La  relation  entre  l’émission  et  l’absorption  de  la  lumière 
signalée  par  M.  Foucault  dans  le  cas  de  l’arc  voltaïque  et 
par  M.  Kircbliolî  dans  le  cas  des  flammes  ordinaires  a  été 
rattachée  par  M.  Kircliboff  cà  des  considérations  théoriques 
qui  en  établissent  la  généralité  et  qui  éclairent  d’un  jour 
nouveau  toute  la  question  des  pouvoirs  émissifs  et  des  pou¬ 
voirs  absorbants. 

Soit  une  plaque  indéfinie  d’un  corps  transparent  C, 
jouissant  de  la  double  propriété  d  émettre  seulement  des 
rayons  d’une  longueur  d’ondulation  déterminée  A  et  d’ab¬ 
sorber  seulement  aussi  les  rayons  dont  la  longueur  d’ondu¬ 
lation  est  A.  Soit  en  face  de  cette  première  plaque  une 
deuxième  plaque  transparente  c  qui  émette  des  rayons  de 
toutes  les  longueurs  d’ondulations  possibles  et  qui  soit  aussi 
capable  d’absorber  les  rayons  de  toutes  les  longueurs  d'011- 


(1)  Monalsbcrichtc  der  Akadcmie  der  Wisscnschafleu  zu  Berlin,  année  18^9, 

|>.  783  (séanccdu  i5  décembre). 
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dulations.  Supposons  que  les  faces  extérieures  de  ces  deux 
plaques  soient  en  contact  avec  deux  miroirs  R  et  r,  doués 
d’un  pouvoir  réflecteur  absolu,  et  admettons  que  l’équilibre 
de  température  soit  établi  dans  le  système.  Considérons 
dans  le  rayonnement  complexe  du  corps  c  les  rayons  d’une 
longueur  d’ondulation  particulière  X',  différente  de  X.  Au¬ 
cune  fraction  de  ces  rayons  n’est  absorbée  par  le  corps  C  5 
ils  seront  donc  réfléchis  en  totalité  vers  le  corps  c,  tant  par 
la  première  surface  de  C,  que  par  le  miroir  R  qui  est  en 
contact  avec  sa  deuxième  surface-,  revenant  vers  le  corps  c 
ils  seront  en  partie  absorbés  par  sa  substance  et  en  partie 
réfléchis  vers  C,  tant  par  la  première  surface  de  c  que  par  le 
miroir  r,  La  portion  réfléchie  éprouvera  de  nouveau  les 
mêmes  modifications,  et  ces  alternatives  se  répétant  indéfi¬ 
niment,  il  est  facile  de  voir  que  la  totalité  des  rayons  de 
longueur  d’ondulation  X'  émis  par  c  lui  reviendront.  D’ail¬ 
leurs  X'  étant  quelconque,  on  voit  que  l’équilibre  de  tempé¬ 
rature  de  c  se  maintiendra  de  lui-même  par  l’influence  des 
layons  dont  la  longueur  d’ondulation  diflère  de  X.  Pour 
que  l’équilibre  soit  assuré,  il  sera  donc  nécessaire  et  suffi¬ 
sant  que  c  émette  et  absorbe  des  quantités  égales  des  rayons 
dont  la  longueur  d’ondulation  est  X.  Soit  e  et  E  les  quan¬ 
tités  de  ces  rayons  émises  par  c  et  C,  a  et  A  les  fractions 
qu’ils  sont  susceptibles  d’en  absorber.  Les  rayons  émis  par  C 
arrivant  sur  c,  la  quantité  cïE  sera  absorbée  et  la  quantité 
(1  —  a) E  réfléchie  5  cette  quantité  retournant  sur  C  se  divi¬ 
sera  en  deux  portions,  l’une  A  (1  —  a)  E  absorbée  par  C  et 

l’autre  (1  —  a )  (1 — A)  E  réfléchie  verse.  Posons 

»,  * 

(l  —  rt)  (1  —  A)  =  X-, 

-  V  ....  ..  -  <  •  -  .  ’  '  /  4  •  ,  . 

il  est  visible  que  ces  alternatives  se  répétant  indéfiniment, 
e  absorbera  une  quantité  des  rayons  E  égale  à 

a  E 


(i  K  (  1  — }—  X'  -f-  h1  — {—  X  '  -f-  .  .  .  )  — 
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Pour  des  raisons*  semblables,  sur  la  quantité  de  rayons  e 
que  c  émet  lui-même,  il  absorbera  une  quantilé  égale  à 

<7(1  —  X)e 
1  —  / 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  à  l’équilibre  de 
température  du  corps  e  sera  donc  que  l’on  ait 

'  •  *  ‘  .  r- 

n  E  <7(1  —  A  )  c 

e  = - -  +  -4 - -L  , 


ou,  en  mettant  pour  A  sa  valeur, 


6'  _E 
-  1  ■  ■  • 

n  A 


O11  verrait  de  la  même  façon  que  pour  l’équilibre  de  C 
la  même  condition  est  encore  nécessaire  et  suffisante.  Sup¬ 
posons  maintenant  qu’on  remplace  le  corps  c  par  un  autre 
corps  ct  de  même  température,  et  désignons  par  e,,  les 
quantités  correspondantes  à  e ,  a ;  pour  que  l’équilibre  sub¬ 
siste,  il  faudra  qu’on  ait  encore 

c ,  _ E 

A  9 

c’est-à-dire, 

<?i  e 

- ■  -  —  • 

ax  n 

On  voit  donc  que  dans  tous  les  corps  le  rapport  du  pou¬ 
voir  émissif  au  pouvoir  absorbant  devra  avoir  la  même 
valeur  pour  d  *s  rayons  d’une  même  longueur  d’ondula¬ 
tion  (1). 


(1)  Dans  lout  ce  qui  procède  les  expressions  pouvoir  émissif  et  pouvoir 
absorbant  ont  une  signification  qui  est  au  fond  leur  signification  véri¬ 
table,  mais  qui  difière  un  peu  de  celles  qu’on  leur  donne  d’ordinaire.  Dans 
l’usage  habituel  en  ciïet,  dans  la  théorie  de  l’cquilibre  mobile  des  tempéra¬ 
tures  par  exemple,  on  considère  l’émission  de  la  chaleur  comme  uniquement 
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Cm 

Ce  rapport  constant  -  est  évidemment  une  (onction  de 

la  température.  L’expérience  montre  que  celte  fonction  n’a 
de  valeurs  sensibles  pour  les  rayons  visibles  qu’à  de  hautes 
températures.  Soit  0  la  température  à  laquelle  elle  com¬ 
mence  à  prendre  une  valeur  sensible  pour  des  rayons  d  une 
couleur  déterminée:  à  partir  de  cette  température  les  rayons 
de  cette  couleur  entreront  pour  une  proportion  sensible 
dans  le  rayonnement  de  tous  les  corps  dont  le  pouvoir  ab¬ 
sorbant  n’aura  pas  une  valeur  très-petite.  On  comprend 
par  là  comment  il  se  fait  que  tous  les  corps  opaques  devien¬ 
nent  incandescents  à  la  même  température,  et  que  les  gaz 
transparents  ne  deviennent  incandescents  qu’à  une  tempér 
rature  beaucoup  plus  élevée.  On  voit  de  plus  que  si  le 
spectre  d’un  gaz  incandescent  est  discontinu,  les  maxima 
de  la  lumière  émise  répondant  à  des  maxima  d’absorption, 
le  spectre  d’une  lumière  très-intense,  transmise  au  travers 
de  cette  flamme,  présentera  un  minimum  d’éclat  au  point 
où  le  spectre  du  gaz  offrait  un  maximum. 

M.  Kirchhofï  ajoute,  en  terminant  sa  Note,  qu’il  a  ob¬ 
servé  dans  la  partie  verte  du  spectre  de  l’étincelle  électrique 


» 

due  à  une  couche  superficielle  de  Irès-petile  épaisseur,  et  celte  restriction 
n’a  rien  qui  ne  soit  conforme  à  la  réalité  lorsque  la  température  est  pou 
élevée,  sauf  pour  le  sel  gemme, et  pour  quelques  autres  cristaux  très-diather  - 
mânes.  Dans  les  mêmes  conditions,  on  peut  regarder  l’absorption  comme 
s’exerçant  tout  entière  dans  la  même  couche  superficielle.  On  peut  alors 
parler  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absorbant  comme  de  deux  con¬ 
stantes,  indépendantes  de  la  forme  et  des  dimensions  des  corps,  pouvant  d’ail¬ 
leurs  dépendre  de  l’inclinaison,  de  la  température,  de  l'état  de  la  surface  et 
de  la  nature  des  rayons  calorifiques.  M.  Kirchhofï  écartant  cette  restriction, 
le  pouvoir  émissif  doit  être  regardé  comme  l’ensemble  des  rayons  qui  sortent 
d’un  corps  dans  une  direction  donnée,  tant  par  suite  du  rayonnement  propre 
des  molécules  situées  sur  cette  direction  que  par  suite  des  réflexions  inté¬ 
rieures  qui  amènent  suivant  celte  direction  les  rayons  émis  par  d’autres 
molécules.  Le  pouvoir  absorbant  est  de  même  la  fraction  dos  rayons  arri¬ 
vant  sur  une  direction  donnée  que  ce  corps  arrête  et  qui  contribue  à  l'échauf¬ 
fer.  L’une  et  l’autre  de  ces  deux  quantités  dépendent  évidemment  de  la 
forme  et  des  dimensions  du  corps.  (V.) 
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produite  entre  deux  électrodes  de  fer  un  certain  nombre  de 
raies  brillantes  qui  paraissent  coïncider  avec  des  raies 
obscures  du  spectre  solaire.  Cette  circonstance  semblerait 
indiquer  la  présence  du  fer  dans  ratmosphère  du  soleil. 

Depuis  l’époque  où  cet  extrait  a  été  rédigé,  M.  Kirclihoiï 
a  publié  une  nouvelle  démonstration  du  même  théorème, 
plus  générale  que  la  précédente,  et  dans  laquelle  il  tient 
compte  de  l’influence  que  peuvent  exercer  la  polarisation  et 
même  la  fluorescence.  On  la  trouvera  à  la  page  2^5  du 
tome  CIX  des  Annales  de  Poggendoiff  (  numéro  de  février 
1860). 
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MÉMOIRE 

* 

Sur  la  culture  d’une  nouvelle  plante  oléagineuse  dans  les  terrains  incultes 

des  bords  de  la  mer, 

Par  M.  S.  CLOKZ. 


Les  parties  basses  des  rivages  de  l’Océan  sont  générale¬ 
ment  recouvertes  de  matières  arénacées,  siliceuses  et  cal¬ 
caires,  déposées  par  les  vagues,  ou  entraînées  par  le  vent. 
Il  existe  en  France,  principalement  à  l’embouchure  des 
fleuves,  une  étendue  considérable  de  terrains  incultes  ainsi 
constitués.  Les  dunes  du  golfe  de  Gascogne,  situées  entre 
les  bouches  de  l’Adour  et  celles  de  la  Gironde,  occupent  à 
elles  seules  une  immense  surface,  qui  est  restée  sans  valeur 
jusque  vers  la  fin  du  dernier  siècle,  à  l’époque  où  Brémon- 
tier  a  résolu  à  la  fois  le  double  problème  de  rendre  pro¬ 
ductifs  les  sables  mouvants  rejetés  par  la  mer,  en  y  culti¬ 
vant  des  arbres  utiles,  et  d’empêcher  ces  sables  d’être 
déplacés  par  le  vent  et  d’envahir  les  sols  fertiles,  en  main¬ 
tenant  leur  surface  toujours  suffisamment  humide,  en  les 
fixant  pour  ainsi  dire  en  place  par  la  végétation. 

Malgré  les  travaux  de  Brémontier,  il  reste  encore  au¬ 
jourd’hui  chez  nous  beaucoup  de  dunes  improductives,  que 
l’on  tache  seulement  de  fixer  dans  quelques  localités,  par 
la  plantation  d’une  graminée  à  racines  traçantes,  le  Cala- 
magrostis  arenaria.  Les  monticules  sablonneux  voisins  des 
bancs  de  Somme,  entre  le  Crotoy  et  la  baie  d’Étaples,  sont 
dans  ce  cas}  jusqu’à  présent  on  n’a  su  en  tirer  d’autre  parti 
que  d’y  établir  une  immense  garenne,  où  l’on  trouve  par 
milliers  des  lapins  de  médiocre  qualité.  Le  côté  opposé  du 

littoral,  faisant  suite  à  la  rive  gaucliede  la  baie  de  la  Somme, 

—  • 
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depuis  la  pointe  du  Hourdel  jusqu’au  Bourg-d’Ault,  est  une 
plage  aride,  recouverte  sur  un  grand  espace  de  galets  ou 
cailloux  roulés  plus  ou  moins  volumineux.  L’étendue  de 
cetteplage,  déjà  considérable,  tend  à  s’accroître  encore  cha¬ 
que  année  parle  dépôt  de  nouveaux  bancs  de  galets,  ame¬ 
nés  par  les  vagues  du  pied  des  falaises  calcaires  de  la  Nor¬ 
mandie. 

L’accroissement  de  la  côte  en  étendue  ne  présente,  comme 
on  pourrait  le  croire,  aucune  régularité;  dans  certains  points 
en  effet  il  est  presque  nul,  dans  d’autres  au  contraire  il 
est  assez  rapide,  et  il  peut  être  évalué  en  moyenne  depuis 
un  demi-siècle  à  environ  2  mètres  par  année. 

Les  rivages  caillouteux  des  environs  de  Cayeux,  d’une 
étendue  de  5oo  à  600  hectares,  paraissent  au  premier 
abord  d’une  stérilité  complète  ;  ils  produisent  néanmoins 
plusieurs  espècesde  plantes,  parmi  lesquelles  il  y  en  a  qu’on 
11e  trouve  dans  aucune  autre  localité  ;  tel  est  par  exemple 
le  pois  maritime  (Pisutn  mciritimum),  jolie  petite  plante, 
très-commune  sur  les  galets,  entre  la  cabane  de  la  douane 
et  la  batterie  Napoléon,  tout  près  de  la  pointe  du  Hourdel, 
mais  très-rare  au  contraire  sur  les  autres  parties  du  lit¬ 
toral. 

Une  autre  plante,  beaucoup  plus  robuste  que  le  pois  ma¬ 
ritime,  se  rencontre  abondamment  à  l’extrémité  sud  de  la 
plage,  vers  le  Bourg-d’Ault  :  c’est  le  chou  marin  (Crambe 
maritima ) ,  que  l’on  cultive  dans  quelques  parties  de  la  Bre¬ 
tagne  et  dont  on  fait  servir  les  jeunes  pousses  blanchies  par 
le  buttage  à  l'alimentation  de  l’homme,  tandis  que  les 
feuilles  et  les  tiges  plus  âgées  sont  destinées  à  la  nourriture 
des  bestiaux. 

On  rencontre  encore  sur  toute  l’étendue  des  rivages  sa¬ 
blonneux  et  pierreux  une  belle  plante  très-commune  le 
long  des  côtes  en  France,  en  Angleterre,  en  Hollande,  en 
Allemagne  et  jusqu’en  Danemark.  Celte  plante  appartient 
à  un  genre  voisin  des  pavots  :  elle  est  remarquable  par  ses 
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grandes  fleurs  jaunes  et  ses  longs  fruits  siliqueux,  qui  s’har¬ 
monisent  parfaitement  avec  la  couleur  et  la  forme  des 
feuilles.  Les  botanistes  la  désignent  sous  le  nom  de  Glaucie 
( Glaucium  flavum ,  D.  C.);  ses  fruits  en  forme  de  cornes 
lui  avaient  valu  jadis  le  nom  de  pavot  cornu  ;  ils  sont  rem¬ 
plis  d’une  multitude  de  graines,  presque  semblables  par  le 
volume  et  par  la  forme  à  celles  du  pavot  somnifère  ou  œil¬ 
lette,  et  pouvant  fournir  comme  celles-ci,  par  la  simple 
pression,  une  huile  douce,  comestible,  saponiliable  et  pro¬ 
pre  à  l’éclairage. 

La  culture  régulière  de  la  glaucie  ou  pavot  cornu,  dans 
les  terrains  incultes  où  cette  plante  croit  naturellement, 
pourrait  être  •entreprise  à  peu  de  frais  et  donner  au  bout 
de  deux  ou  trois  ans  des  bénéfices  certains.  Les  lieux  où  la 
plante  prospère  le  mieux  sont  aujourd’hui  presque  sans 
valeur;  leur  nature  pierreuse,  autant  que  leur  grande 
proximité  des  bords  de  la  mer,  ne  permettent  pas  d’y  tenter 
avec  espoir  de  succès  des  plantations  de  pins,  comme  dans 
les  dunes  et  quelques  sols  arides  sablonneux.  Ces  terrains, 
dans  leur  état  actuel,  sont  donc  tout  à  fait  impropres  à  pro¬ 
duire  aucune  plante  utile  cultivée  jusqu’ici. 

Mes  premières  observations  relatives  à  la  végétation  de 
la  glaucie,  et  à  la  possibilité  de  faire  venir  cette  plante  dans 
un  grand  nombre  de  terrains  incultes,  ont  été  faites  en 
1 855  ;  depuis  lors,  j’ai  suivi  attentivement  toutes  les  phases 
de  son  développement;  j’ai  fait  recueillir  de  la  graine  en 
abondance,  j’en  ai  semé  une  portion,  et  j’ai  pu  m’assurer 
que  la  plante  se  propage  ainsi  très-facilement.  Le  mode  de 
déhiscence  des  fruits  nécessitait  des  précautions  toutes  spé¬ 
ciales  dans  la  récolte,  afin  de  ne  pas  perdre  la  graine  ;  j’ai 
éloigné  la  difficulté,  en  imaginant  et  en  mettant  à  l’essai  un 
procédé  à  la  fois  pratique,  simple  et  économique  :  je  crois 
être  arrivé  sous  ce  rapport  à  des  résultats  très-  satisfaisants. 

Le  côté  chimiquedela  question  avait  aussi  une  assezgrande 
importance  ;  il  fallait  déterminer  tout  d’abord  la  quantité 
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de  matière  grasse  contenue  dans  la  graine,  étudier  compa¬ 
rativement  les  propriétés  de  l’huile  extraite  par  la  pression 
et  par  les  dissolvants,  établir  la  composition  chimique  du 
tourteau,  notamment  sa  richesse  en  azote,  et  la  nature  du 
résidu  qu’il  laisse  par  l’incinération.  Accessoirement,  il 
était  intéressant  d’analyser  les  cendres  de  la  plante  entière, 
et  de  comparer  les  résultats  avec  ceux  de  l’analyse  du  sol 
où  elle  croît.  Ces  divers  points  ont  été  examinés  successi¬ 
vement,  et,  je  puis  le  dire,  avec  le  plus  grand  soin;  les  la¬ 
cunes  et  les  petites  erreurs  qui  peuvent  subsister  dans  mon 
travail  doivent  être  attribuées  à  l’insuffisance  de  nos  con¬ 
naissances,  ou  à  l’imperfection  des  procédés,  mais  elles  sont 
complètement  indépendantes  de  ma  volonté.  * 

Description  de  la  plante. 

La  glaucie  est  une  plante  connue  et  décrite  depuis  long¬ 
temps  ;  elle  appartient  à  la  famille  des  Papavéracées,  et  on 
la  désigne  vulgairement  sous  le  nom  de  pavot  cornu  ou 
pavot  à  fleurs  jaunes  ;  c’est  le  yellow  horned-poppj  des 
Anglais,  le  grossblumiges  schœllkraut  des  Allemands  ;  les 
habitants  de  la  côte  française,  depuis  le  Havre  jusqu’à 
Dunkerque,  la  connaissent  sous  le  nom  de  corblet.  On  la 
trouve  décrite  et  désignée  dans  diverses  flores  sous  les  noms 
de  Papaver  corniculatum  luteum  ,  C.  Bauhin  Pin.,  171; 
Glauciiim  flore  lut.eo ,  Tournef.  Institut,  rei  herbar.,  204  ; 
Glaucium  luteum,  Scopoli,  Flora Carniol.  1, 369;  Glaucium 
littorale,  Salisbury,  Prod.  stirp.  377  ;  Chelidonium  Glau - 
dura,  Linn.  Spec.  pl.  724;  Flor.  Dan.  t.  585  ;  Glaucium 
Jlavum, D.C.  Prodrom.  syst.  reg.  veget.,t.  I,  p.  112;  Crantz, 
Stirp.  aust.  2,  p.  1 4  1 .  La  glaucie  a  été  figurée  assez  exac¬ 
tement  dans  la  Flore  anglaise  de  Smith  et  dans  la  Flore  da¬ 
noise  de  Fr.  Müller  (1). 


(1)  Cf  English  Botany,  by  J.  Edw.  Smith.  Fig.  by  J.  Sowekby.  Londres 
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La  racine  fusiforme,  souvent  rameuse,  de  la  glaucie, 
s’enfonce  profondément  dans  le  sol  ;  elle  est  vivace  et  elle 
laisse  écouler,  quand  on  la  casse,  un  suc  laiteux,  jaune- 
rougeâtre,  doué  d’une  saveur  âcre,  amère,  fort  désagréable. 

De  la  racine  naissent  des  feuilles  allongées,  grosses, 
épaisses,  à  bords  ondulés,  recourbés  irrégulièrement,  et 
profondément  dentés;  elles  sont  pubescentes,  rétrécies  en 
pétiole  à  leur  base,  se  couchant  à  terre  et  résistant  au  froid 
de  l’hiver  ;  elles  ont  comme  tout  le  reste  de  la  plante  une 
couleur  glauque  ou  vert  de  mer. 

La  tige  ne  pousse  que  la  seconde  année;  elle  est  forte, 
dure,  cassante,  cylindrique,  lisse,  simple  inférieurement, 
se  divisant  en  plusieurs  rameaux  dans  la  partie  supérieure; 
elle  s’élève  jusqu’à  4°  et  même  5o  centimètres,  et  quand  le 
pied  est  vigoureux,  il  produit  plusieurs  tiges,  qui  s’étalent 
de  manière  que  la  plante  occupe  un  assez  grand  espace  ;  les 
feuilles  caulinaires  sont  embrassantes,  beaucoup  plus  cour¬ 
tes  que  les  radicales,  elles  sont  presque  glabres,  et  simple¬ 
ment  sinueuses  en  leurs  bords. 

La  fleur  est  solitaire,  portée  par  de  courts  pédoncules 
opposés  aux  rameaux  et  aux  feuilles  de  la  partie  supérieure 
delà  tige;  le  calice  est  diphylle  et  très-caduc;  la  corolle  a 
quatre  pétales,  d’un  beau  jaune  d’or,  à  peu  près  grands 
comme  les  pétales  rouges  du  coquelicot. 

Après  la  fleur,  il  parait  un  fruit  siliqueux  à  deux  loges, 
bivalve,  long  de  18  à  25  centimètres,  grêle,  un  peu  courbe, 
rude  au  toucher,  s’ouvrant  de  haut  en  bas  ;  il  renferme  de 
200  à  35o  graines  noires,  arrondies,  réticulées,  à  endo- 


1 779  5  vol.  IX,  8,  796.  —  Icônes  plantarum  Daniœ  et  Norvegiœ  vel  Flora  Da- 
nica,  auctore  Othon.  Frederico  Muller.  Copenhague,  1777,  in-fol.,lab.  585. 

—  U cher  den  Charakler  und  die  Verwandschaft  der  Vapavevaceen  und  Furna- 
riaceen,  vom  professor  Bernhardi.  Tafel  X,  1 833  ;  in  Linnæa,  VUE,  p.  4oi. 

—  Icônes  Florœ  Germaniœ  et  Helvetice.  Leipzig,  iS'ig  ;  in-/j°,  von  Ludwig 
Reichenbach;  44^8,  t.  XI. — Regni  vegetabilis sjstema  nalurale,  auct  Aug.Py- 
ram.  de  Candolle.  Paris,  1818;  1.  II,  p.  q/j. 
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sperme  charnu  oléagineux,  comme  les  graines  du  pavot  or¬ 
dinaire,  auxquelles  elles  ressemblent  beaucoup,  sauf  que 
leur  volume  est  un  peu  plus  fort,  et  leur  couleur  plus  fon¬ 
cée,  presque  noire. 

Culture  et  récolte. 


La  gîaucie  esl  une  plante  rustique,  dont  la  culture  ne 
présente  aucune  difficulté*,  elle  est  très-robuste;  elle  résiste 
aussi  bien  à  l’humidité  prolongée  et  au  froid  le  plus  rigou¬ 
reux  de  l’hiver  qu’à  la  sécheresse  produite  par  les  grandes 
chaleurs  de  l’été.  Elle  se  plait  dans  les  terrains  pierreux, 
siliceux  ou  calcaires,  facilement  perméables  à  l’air;  onia 
trouve  rarement  dans  les  sols  purement  sablonneux,  où  la 
tige  n’atteint  ordinairement  qu’un  faible  développement; 
elle  est  plus  rare  encore  dans  les  sols  argileux  :  je  ne  l’ai 
jamais  rencontrée  dans  les  argiles  marneuses  constituant  le 
riche  sol  arable  formé  aux  dépens  des  eaux  par  le  dépôt 
continu  de  la  vase  de  mer. 

La  propagation  de  la  plante  se  fait  naturellement  par  la 
dissémination  de  la  graine,  au  moment  de  4a  maturité  com¬ 
plète  du  fruit,  vers  la  mi-septembre;  une  grande  partie  des 
semences  restent  à  la  surface  du  sol  dans  des  conditions  où 
la  germination  est  impossible;  d’un  autre  côté,  les  oiseaux 
en  détruisent  une  certaine  quantité  pour  leur  nourriture; 
enfin  les  grands  vents,  très-fréquents  aux  bords  de  la  mer, 
en  entraînent  au  loin  un  nombre  assez  considérable.  Ces 
causes  de  destruction  sont  communes  à  toutes  les  plantes 
utiles  ou  nuisibles  à  l’homme;  on  les  évite  dans  la  culture 
ordinaire,  en  enfouissant  la  graine  à  une  faible  profondeur, 
de  manière  qu’elle  soit  constamment  dans  un  milieu  hu¬ 
mide  où  l’air  ait  un  libre  accès.  Ce  sont  là  les  conditions 
nécessaires  à  la  germination;  mais  l’enfouissement  a  encore 
une  autre  utilité,  c’est  de  protéger  la  jeune  plante  contre  les 
intempéries  de  l’atmosphère,  jusqu  à  ce  qu  elle  ait  acquis 
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assez  de  force  pour  résister  au  froid  comme  à  la  chaleur,  à 
rhumidité,  ou  à  une  sécheresse  trop  prolongée. 

Le  semis  de  la  glaucie  se  fait  en  automne  à  la  volée,  en 
répandant  io  à  12  litres  de  graine  par  hectare  $  on  binote 
le  terrain  et  on  passe  ensuite  à  sa  surface  une  herse  pour 
remuer  les  galets  superficiels,  et  faire  pénétrer  la  semence 
dans  le  sable  humide  qui  remplit  les  interstices  des  cail¬ 
loux.  La  germination  n’a  lieu  qu’au  bout  de  six  à  sept  mois, 
la  graine  enfoncée  à  une  faible  profondeur  passe  l’automne 
et  l’hiver  sans  changer  d’aspect;  au  printemps  seulement, 
vers  le  mois  de  mai,  on  voit  apparaître  les  premières 
tigelles;on  attend  jusqu’à  l’année  suivante  pour  éclaircir 
en  enlevant  à  la  main  les  pieds  trop  rapprochés,  et  laissant 
entre  ceux  qui  restent  un  espace  de  3  décimètres  envi¬ 
ron. 

Le  repiquage  des  jeunes  tiges  delà  glaucie  réussit  parfaite¬ 
ment,  mais  il  n’en  est  pas  de  même  de  la  transplantation  des 
pieds  âgés  de  deux  ou  trois  ans  ;  les  jeunes  plants  reprennent 
aussi  bien  que  ceux  de  colza  par  un  repiquage  fait  au  com¬ 
mencement  de  l’hiver  ou  au  printemps  ;  j’ai  transplanté 
de  cette  manière  un  très-grand  nombre  de  tiges,  sans  dimi¬ 
nuer  sensiblement  leur  force  de  végétation.  Cette  faculté 
est  précieuse  au  point  de  vue  de  la  culture,  elle  permettra 
de  faire  les  semis  dans  un  sol  plus  commode  à  travailler  que 
les  bancs  de  galets,  et  une  fois  la  plante  suffisamment  dé¬ 
veloppée,  on  pourra  la  transplanter  dans  le  sable  qui  rem¬ 
plit  les  interstices  des  cailloux  roulés. 

L’ensemencement  direct  à  la  volée  occasionne  une  dé¬ 
pense  moindre  que  la  plantation  par  repiquage,  mais  le 
second  procédé  est  plus  avantageux  que  le  premier  sous  le 
rapport  du  rendement  en  graines  et  de  la  facilité  de  la  ré¬ 
colte;  on  devra  l’employer  de  préférence,  à  moins  que  la 
pratique  11e  lui  trouve  des  inconvénients  qui  ne  se  sont  pas 
manifestés  dans  les  essais  en  petit.  Il  faut  remarquer  encore 
en  faveur  de  ce  procédé  de  plantation,  que  la  dépense  ne 
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doit  se  renouveler  que  très-rarement,  à  cause  de  la  longé¬ 
vité  de  la  plante,  dont  la  racine  est  vivace. 

À  partir  de  la  seconde  année,  la  glaucie  végète  réguliè¬ 
rement,  sans  qu’on  ait  à  s’en  occuper  autrement  que  pour 
la  récolte  de  ses  graines.  Il  est  évident  que  par  la  nature 
même  du  sol  les  mauvaises  herbes  ne  sont  pas  à  craindre, 
on  n’a  à  faire  ni  binage,  ni  sarclage  à  la  main  :  ces  deux 
opérations  si  dispendieuses,  nécessaires  dans  la  culture  de 
plusieurs  autres  plantes  oléagineuses,  sont  évitées  ici  d’une 
manière  absolue. 

La  floraison  commence  sur  les  tiges  les  plus  précoces 
vers  la  lin  de  juin  -,  chacune  des  fleurs  ne  dure  que  quel¬ 
ques  jours;  mais  comme  elles  se  succèdent  en  grand  nombre, 
la  lloraison  d’une  même  tige  ne  cesse  qu’ après  vingt  à 
vingt-cinq  jours. 

La  végétation  de  la  glaucie  à  l’état  sauvage  présente 
quelques  particularités  que  la  culture  doit  bien  vite  faire 
disparaître  :  on  voit  souvent,  «à  côté  des  tiges  précoces,  des 
individus  tardifs,  dont  les  fleurs  ne  se  montrent  que  vers  la 
fin  du  mois  d’août,  et  dont  les  fruits  arrivent  difficilement 
à  maturité;  pour  éviter  cet  inconvénient  et  empêcher  sur¬ 
tout  son  renouvellement  dans  l’année  suivante,  on  coupe 
la  tige  qui  monte  tardivement,  à  5  ou  6  centimètres  au- 
dessus  des  feuilles  étalées  sur  le  sol  :  de  cette  manière,  la 
majeure  partie  des  matériaux  destinés  à  la  fructification 
sont  réservés  pour  l’année  suivante,  la  plante  acquiert  plus 
de  vigueur,  de  tardive  elle  devient  précoce,  la  fleur  se  mon¬ 
tre  de  bonne  heure,  et  la  maturité  arrive  à  une  époque 
très-convenable. 

La  récolte  du  pavot  cornu  doit  se  faire  au  moment  où 
les  fruits  commencent  à  jaunir,  alors  que  les  graines  sont 
déjà  noires  et  que  les  feuilles  du  sommet  de  la  tige  brunis¬ 
sent  et  se  dessèchent. 

On  saisit  de  la  main  gauche  et  on  réunit  les  nombreuses 
ramifications  de  chacune  des  tiges  mûres,  en  a^ant  soin  de 
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les  maintenir  verticales  et  en  évitant  de  les  secouer,  puis, 
au  moyen  d’une  faucille  ordinaire  ou  d’un  sécateur  tenu  de 
la  main  droite,  on  coupe  la  plante  dans  le  bas  à  quelques 
centimètres  du  sol  5  on  forme  ainsi  de  grosses  poignées  que 
l’on  dépose  au  nombre  de  quatre  ou  cinq  dans  une  grande 
trémie  placée  au-dessus  d’une  caisse  rectangulaire  en  bois, 
dans  laquelle  il  y  a  un  sac  disposé  de  façon  à  recevoir  la 
graine,  à  mesure  qu’elle  tombe;  tout  le  système  est  fixé 
solidement  entre  les  brancards  d’une  brouette,  pouvant 
circuler  facilement  suivant  les  besoins,  par  le  secours  d’un 
seul  homme,  dans  toute  l’étendue  du  champ. 

On  rassemble  les  poignées  de  glaucie  déposées  sur  la  tré¬ 
mie,  on  en  fait  de  petites  bottes,  qu’on  lie  avec  quelques 
brins  de  paille  et  qu’on  secoue  ensuite  dans  la  trémie  pour 
en  séparer  la  portion  de  graines  assez  mûres  pour  se  déta¬ 
cher  aisément  du  placenta  spongieux  dans  lequel  elles  sont 
comme  enchâssées.  Après  cette  opération  les  bottes  sont 
redressées  et  réunies  en  faisceaux  ou  dizains  qui  doivent 
rester  sur  le  terrain  jusqu'à  ce  que  la  maturité  et  la  dessic¬ 
cation  plus  complète  des  siliques  permettent  d’en  retirer 
par  de  légères  secousses  la  plus  grande  partie  de  la  graine. 
Il  est  nécessaire  le  plus  souvent,  après  une  nouvelle  expo¬ 
sition  à  l’air  et  au  soleil,  de  secouer  les  bottes  une  dernière 
fois,  en  choisissant  pour  celte  opération  un  temps  très-sec  : 
le  reste  de  la  semence  se  sépare  alors  facilement  de  la  base 
de  la  silique. 

La  première  fois  que  le  pavot  cornu  fructifie,  c’est-à-dire 
la  seconde  année  de  la  végétation  (1),  il  ne  produit  qu’une 
seule  tige  par  pied,  l’année  suivante  il  en  fournit  deux, 


(1)  Dans  les  bons  terrains,  la  floraison  peut  avoir  lieu  la  première  année, 
d’après  une  observation  faite  au  Muséum  dans  le  carré  des  couches,  où  des 
graines  de  glaucie  semées  à  la  fin  d’octobre  1809  ont  produit  en  mai  de  pe¬ 
tites  tiges,  qui  sont  devenues  en  peu  de  temps  très-vigoureuses  et  qui  vont 
commencera  fleurir  dans  les  premiers  jours  de  juillet. 


l’année  d’après  trois  on  quatre,  et  ainsi  de  suite,  en  aug¬ 
mentant  jusqu’à  dix  ou  douze }  arrivée  à  ce  point,  la  plante 
reste  stationnaire  pendant  un  assez  grand  nombre  d’années, 
que  l’observation  n’a  pas  encore  pu  fixer  d’une  manière 
certaine,  mais  qui  dans  les  conditions  ordinaires  n’est  pas 
inférieur  à  douze  :  c’est  à  peu  près  là  le  terme  de  la  vie  de 
la  plante  à  l’état  sauvage. 

Chaque  tige  porte  ordinairement  8  ou  io  fruits*,  on 
trouve  communément  des  pieds  de  la  plante  d’où  s’élèvent 
tous  les  ans  io  ou  12  tiges  produisant  ensemble  60,  80  et 
même  100  fruits.  En  parlant  plus  haut  de  l’ensemencement 
de  la  glaucie  et  de  sa  plantation  par  repiquage,  nous  avons 
proposé  de  laisser  entre  les  pieds  un  espace  de  3  décimè¬ 
tres,  le  nombre  des  plantes  monte  ainsi  à  environ  11  1000 
parliectare  ;  admettonsque  chaque  pied  produise  en  moyenne 
3  liges,  portant  ensemble  25  fruits  :  nous  aurons  toujours 
par  hectare  333ooo  tiges,  chargées  de  2776000  siliques, 
contenant  environ  6*55  kilogrammes  de  graines,  soit  10  hec¬ 
tolitres  en  nombres  ronds. 

Ce  rendement,  bien  entendu,  n’a  pu  être  établi  sur  des 
données  certaines,  que  pour  le  poids  et  le  nombre  de 
graincscontenus  dans  chaque  fruit}  d’après  six  détermina¬ 
tions  différentes,  100  graines  pèsent  en  moyenne  o§r,  1 10  } 
d’une  autre  part,  en  comptant  le  nombre  des  graines 
portées  par  12  fruits,  pris  au  hasard  sur  plusieurs  tiges,  on 
a  trouvé  une  moyenne  de  25o  graines  par  fruit. 

Quant  aux  nombres  des  tiges  et  des  fruits  parliectare,  ils 
ont  été  évalués  par  approximation,  en  prenant  pour  base 
les  obseï  valions  faites  sur  des  plantes  qui  ne  se  trouvent 
certainement  pas  dans  les  meilleures  conditions  de  végéta¬ 
tion  et  de  fructification,  qu’il  serait  possible  de  réaliser 
dans  la  pratique  agricole. 

Il  reste  encore  à  déterminer  expérimentalement  si  l’es¬ 
pacement  des  liges  à  3  décimètres  est  le  plus  convenable 
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pour  la  végétation  et  la  production  d  une  grande  quantité  de 
graines;  on  trouve  de  temps  en  temps  des  tou  lies  étalées, 
occupant  environ  20  décimètres  de  surface;  4  011  5  plantes 
semblables  couvriraient  entièrement  1  mètre  de  terrain,  et 
au  lieu  de  1 10  à  1 12000  pieds  par  hectare,  il  ny  en  aurait 
plus  que  5oooo,  pouvant  produire  9310  hectolitres  de 
graines.  Celte  dernière  évaluation  a  été  faite  avec  des  plantes 
récoltées  sur  les  galets  entre  le  feu  de  marée  et  le  hable 
d’Ault. 

Le  rendement  du  pavot  cornu  en  graines  est  inférieur  à 
celui  de  la  plupart  des  plantes  oléagineuses  cultivées  au¬ 
jourd’hui.  Il  y  aurait  peut-être  témérité  de  chercher  à  in¬ 
troduire  ce  végétal  dans  les  sols  fertiles  en  concurrence  avec 
le  colza,  l’œillette,  ou  même  la  cameline;  mais  il  en  serait 
tout  autrement  de  sa  culture  dans  les  terrains  pierreux,  ou 
sur  les  coteaux  incultes,  aujourd’hui  sans  valeur  :  mes  ob¬ 
servations  établissent  de  la  manière  la  plus  positive  la  pos¬ 
sibilité  de  retirer  de  cette  culture  des  résultats  avantageux 
au  bout  de  très-peu  de  temps. 

Si  la  végétation  du  pavot  cornu  pouvait  réussir  dans  les 
sables  mouvants,  suffisamment  humides,  la  culture  de  cette 
plante  y  serait  préférable  au  point  de  vue  économique  à 
celle  des  arbres  verts,  qui  est  beaucoup  plus  coûteuse  à  en¬ 
treprendre  et  qui  ne  commence  à  produire,  dans  les  meil¬ 
leures  conditions,  qu’au  bout  d’une  dizaine  d’années. 

Les  essais  tentés  dans  les  craus  situés  entre  le  phare  de 
Cayeux  et  le  hameau  de  la  Moulière  ne  promettent  pas  de 
résultats  satisfaisants;  cet  insuccès  toutefois  ne  doit  pas 
décourager:  il  est  nécessaire,  pour  résoudre  définitivement 
la  question,  de  faire  quelques  essais  dans  les  sables  humides, 
et  dans  les  dunes,  moins  exposées  que  les  craus  aux  fâ¬ 
cheux  effets  d’une  grande  sécheresse. 

Nous  verrons  plus  loin,  à  propos  de  la  composition  du 
sable  enlevé  à  la  plage  par  lèvent,  comment  la  végétation 
est  possible  sur  des  bancs  degalels  épais  de  6  à  8  mètres;  c’est 


/ 
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un  fait  très-simple,  facile  à  expliquer  quand  on  l’a  observé. 
On  peut  se  demander  seulement  si  ce  sol  aride  contient  ac¬ 
tuellement  dans  toute  son  étendue  les  éléments  assimila¬ 
bles  nécessaires  à  la  vie  des  plantes,  en  quantité  suffisante 
pour  une  culture  régulière,  et  si  on  ne  lui  rend  pas  par  des 
engrais  ce  que  les  récoltes  lui  enlèvent  annuellement,  ne 
faut-il  pas  craindre,  d’un  autre  côté,  de  l’épuiser  peu  à  peu 
et  de  le  rendre  complètement  stérile,  après  un  laps  de 
temps  plus  ou  moins  long?  Ce  sont  là  des  objections  sé¬ 
rieuses,  mais  peu  fondées;  partout  où  les  interstices  des 
galets  sont  remplis  de  sable  amené  de  la  mer  par  le  vent, 
les  éléments  indispensables  aux  plantes  sont  en  quantité 
énorme  :  on  trouve  dans  ce  sable  des  débris  organiques  de 
toute  espèce,  coquilles,  mollusques,  crustacés,  éponges, 
varechs,  etc.  ;  il  contient  à  peu  près  12  pour  100  de  carbo¬ 
nate  de  chaux;  une  proportion  notable  de  phosphate  de  la 
meme  base;  les  sels  alcalins  n’y  manquent  pas;  chauffé  dans 
un  tube,  il  exhale  l’odeur  des  matières  animales  brûlées,  et 
il  produit  une  grande  quantité  de  carbonate  d’ammonia¬ 
que;  bref,  il  renferme  les  substances  qu’on  trouve  dans 
tous  les  terrains  fertiles.  On  peut  affirmer  que  la  stérilité 
absolue  de  ce  sol  pour  un  grand  nombre  de  végétaux  tient 
seulement  à  sa  constitution  physique  :  plusieurs  plantes 
vivaces  pourvues  de  longues  racines  s’y  développent  par¬ 
faitement  bien;  ce  sont  du  reste  les  seules  dont  on  puisse 
tenter  la  culture  avec  quelque  chance  de  réussite.  Quant  au 
second  point,  à  savoir  l’appauvrissement  du  sol  par  l’en¬ 
lèvement  des  récoltes,  la  nature  y  remédie  par  le  même 
procédé  qu’elle  a  employé  d’abord  pour  le  rendre  fertile  : 
le  vent  est  encore  chargé  d’amener  sur  place  les  matières 
nécessaires  à  la  durée  de  la  culture;  le  sable  marin,  au  lieu 
d’être  entraîné  au  loin  pour  former  les  crans  et  les  dunes, 
qui  envahissent  peu  à  peu  des  sols  très-fertiles,  se  trouverait, 
dans  le  cas  de  la  mise  en  culture  des  bancs  de  galets,  retenu 
entièrement  au  pied  des  tiges,  de  sorte  qu’ après  un  certain 
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laps  de  temps  le  terrain  serait  recouvert,  dans  une  grande 
partie  de  son  étendue,  d’une  couche  pulvérulente,  dans  la¬ 
quelle  on  pourrait  essayer  la  culture  de  quelque  plante 
fourragère  plus  productive  que  le  pavot  cornu. 

Nous  ne  proposons  pas  d’ailleurs  un  système  de  culture 
sans  engrais,  et  nous  pensons  qu’il  serait  avantageux  de 
venir  en  aide  au  pourvoyeur  naturel,  de  le  prévenir  même, 
en  répandant  sur  la  partie  du  terrain  en  culture  une  espèce 
d’engrais  artificiel,  formé  avec  les  détritus  organiques  de 
toute  sorte  que  l’on  trouve  en  abondance  le  long  de  la  côte, 
quand  la  mer  a  été  agitée. 

Les  terrains  crayeux  perméables  paraissent  aussi  bien 
convenir  à  la  végétation  du  pavot  cornu  que  les  bancs  de 
cailloux  siliceux  arrondis,  formés  successivement  par  les 
vagues  :  on  trouve  en  effet  celte  plante  assez  fréquemment 
au  pied  de  la  colline  crayeuse  du  cap  Hornu  ;  elle  croit 
aussi  spontanément  sur  les  talus  également  crayeux  de  la 
route  qui  longe  le  chemin  de  fer  entre  Abbeville  et 
Noyelles*,  enfin  plusieurs  botanistes  m’ont  assuré  l’avoir 
rencontrée  sur  les  pentes  calcaires  qui  bordent  la  Seine 
entre  Paris  et  Rouen. 

Ces  observations  montrent  la  possibilité  d’introduire  la 
culture  de  la  glaucie  dans  les  terrains  crayeux  incultes,  si 
communs  dans  quelques  parties  de  la  France,  notamment 
dans  la  Champagne  -,  la  question,  considérée  au  double  point 
de  vue  agricole  et  économique,  mérite  d’être  étudiée  avec 
soin,  et  tout  fait  espérer  qu’elle  recevrait  de  l’expérimenta- 
tion  une  solution  satisfaisante.  Un  seul  obstacle  un  peu  sé¬ 
rieux  s’opposerait  peut-être  à  la  réussite  d’une  telle  entre¬ 
prise}  c’est  l’absence  de  l’élément  salé  dans  les  terrains  en 
question.  Pour  y  remédier,  il  faudrait  d’abord  essayer  l’em¬ 
ploi  des  matières  complexes  produites  par  l’évaporation 
des  eaux  mères  des  salines  ;  ces  matières,  peu  coûteuses, 
recevraient  ainsi  une  nouvelle  application,  qui  leur  donne¬ 
rait  delà  valeur  et  encouragerait  les  saliniers  à  les  recueil- 
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lir,  au  lieu  de  les  laisser  perdre,  comme  cela  se  pratique 
généralement  aujourd’hui . 

Examen  chimique . 

Le  périsperme  charnu  de  la  graine  de  pavot  cornu  con¬ 
tient,  comme  celui  de  1  oeillette,  une  substance  huileuse, 
facile  à  extraire  par  la  pression.  Pour  constater  la  présence 
de  celle  huile,  il  suffit  d’écraser  la  graine  dans  du  papier  au 
moyen  de  l’ongle  ou  de  toutaulre  corpsdur;  on  voit  l’huile 
pénétrer  dans  F  épaisseur  du  papier,  et  produire  une  tache 
persistante,  tout  à  fait  caractéristique. 

Dans  les  laboratoires  de  chimie,  on  fait  Fessai  plus  ri¬ 
goureusement,  en  traitant  la  graine  préalablement  concas¬ 
sée  par  les  dissolvants  ordinaires  des  corps  gras,  l’éther  ou 
le  sulfure  de  carbone. 

L’huile  extraite  de  la  graine  de  glaucie  par  la  pression  à 
froid  est  inodore  et  insipide,  elle  a  une  couleur  jaune  clair; 
sa  densité  est  égale  «à  o,pi3 ;  par  le  repos,  il  s’en  sépare  à  la 
longue  une  matière  cristallisable,  présentant  tous  les  carac¬ 
tères  de  la  margarine.  Cette  huile  peut  être  employée  dans 
l’économie  domestique,  comme  comestible  ou  pour  l’éclai¬ 
rage;  dans  les  arts,  elle  peut  être  utilisée  pour  la  fabrication 
des  savons,  ou  bien  encore  pour  délayer  les  couleurs  dans 
la  peinture. 

La  pression  à  chaud  donne  un  produit  plus  coloré,  possé¬ 
dant  une  légère  odeur  qui  rappelle  celle  de  la  plante; 
extraite  par  l’un  ou  l’autre  procédé,  l’huile  de  glaucie  ab¬ 
sorbe  lentement  l’oxygène  de  l’air  et,  de  même  que  toutes 
les  huiles  siccatives,  elle  ne  se  solidifie  pas  par  Faction  de 
l’acide  hyponitrique. 

Le  sulfure  de  carbone  enlève  à  la  graine  de  pavot  cornu 
la  totalité  de  la  matière  grasse;  le  traitement  fait  «à  froid 
dans  un  grand  appareil  à  épuisement  continu  fournit  en 
très-peu  de  temps,  d’une  part  le  tissu  cellulaire  de  la  graine 
débarrassée  d’huile,  et  d’une  autre  part  une  solution  lim- 
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pide  du  corps  gras  dans  le  dissolvant  employé  5  par  une 
simple  distillation,  faite  à  une  température  modérée  au 
moyen  de  la  vapeur,  011  obtient  comme  résidu  dans  la 
chaudière  le  liquide  huileux  conservant  encore  l’odeur 
alliacée  propre  au  sulfure  de  carbone  ;  011  ajoute  alors  un 
peu  d  eau  chaude,  puis  on  fait  passer  dans  le  mélange  de  la 
vapeur  à  100  degrés.  L’épuration  se  fait  ainsi  très-rapide¬ 
ment,  l’odeur  sulfurée  disparait,  et,  après  un  repos  de 
vingt-quatre  heures,  on  peut  séparer  par  décantation  la 
partie  huileuse  surnageant  une  eau  trouble,  un  peu  acide. 

J’ai  cru  d'abord  que  ce  mode  d’extraction  pourrait  être 
substitué  avantageusement  au  procédé  ordinaire  par  la  pres¬ 
sion  à  froid  et  à  chaud  ;  il  donne  en  effet  très-facilement  la 
totalité  du  corps  gras,  et  il  est  d’ailleurs  fort  peu  coûteux, 
parce  que,  avec  une  disposition  convenable  des  appareils 
de  condensation,  il  ne  se  perd  presque  pas  de  dissolvant; 
enfin  le  produit  huileux  est  complètement  épuré  au  sortir 
de  l’atelier  de  fabrication. 

A  côté  de  ces  avantages  incontestables,  j'ai  rencontré, 
sans  m’y  attendre,  un  inconvénient  qu'il  est  utile  de  si¬ 
gnaler,  pour  le  cas  surtout  où  d’autres  expérimentateurs 
voudraient  appliquer  en  grand  un  procédé  semblable  pour 
l’extraction  et  la  purification  d’autres  corps  gras  naturels, 
solides  ou  liquides. 

L’huile  retirée  de  la  graine  de  glaucie  par  la  pression  à 
froid  est  un  corps  gras  neutre,  tout  à  fait  semblable  aux 
huiles  grasses  naturelles  fournies  par  un  grand  nombre  de 
fruits  et  de  graines  ;  elle  est  sans  action  sur  le  papier  bleu 
de  tournesol  humecté  d’eau;  traitée  par  la  litharge  en  pou¬ 
dre  fine,  en  présence  de  l’eau,  à  la  température  de  l’ébulli¬ 
tion,  elle  se  saponifie  lentement,  en  produisant  une  masse 
emplastique  molle,  blanchâtre  et  un  principe  doux.  IL 
quide,  sirupeux,  incolore,  qui  n’est  autre  chose  que  la  gly¬ 
cérine. 

L’huile  extraite  par  le  sulfure  de  carbone  au  contraire 
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est  un  acide  gras,  rougissant  le  papier  de  tournesol  bleu, 
formant  à  froid,  avec  une  dissolution  alcaline  faible  de  po¬ 
tasse  ou  de  soude,  un  savon  entièrement  soluble  dans  l’eau, 
se  combinant  avec  l’oxyde  de  plomb  sans  élimination  de 
glycérine,  se  comportant  enfin  dans  toutes  ses  réactions  de 
la  même  manière  que  l’acide  oléique  des  huiles  siccatives. 

Je  me  propose  de  rechercher  ultérieurement  la  cause  de 
ce  phénomène  *,  au  moment  où  je  l’ai  constaté,  le  liquide 
trouble  séparé  du  corps  gras  par  décantation,  après  avoir 
été  retiré  de  la  chaudière,  venait  d’être  jeté ^  d’un  autre 
côté,  le  tourteau  épuisé  avait  été  incinéré,  en  sorte  qu’il 
m’a  été  impossible  de  vérifier  comment  l’acidification  du 
corps  gras  neutre  s’est  opérée.  J’évite  ici  à  dessein  les  hy¬ 
pothèses  sur  ce  sujet  :  il  est  complexe,  il  doit  être  traité  et 
résolu  expérimentalement-,  j’espère  pouvoir  l’éclaircir  pro¬ 
chainement. 

L’hectolitre  de  la  graine  de  pavot  cornu  séchée  à  l’air 
libre  pèse  65kll,6;  la  dessiccation  complète  dans  une  étuve 
chauffée  à  iio  degrés  lui  fait  perdre  7,97  ou  à  peu  près 
8  pour  100  de  son  poids  d’humidité,  qu’elle  reprend  en 
partie  par  une  nouvelle  exposition  h  l’air. 

Un  kilogramme  de  la  graine  supposée  tout  à  fait  sèche 
renferme  4^5  grammes  d’huile,  que  l’éther  enlève  parfaite¬ 
ment  et  d’une  manière  complète. 

Le  même  poids  de  la  graine  simplement  séchée  «à  l’air, 
traitée  par  l’éther  six  mois  après  la  récolte,  cède  à  ce  dis¬ 
solvant  391  grammes  d’huile;  or  un  hectolitre  de  cette 
graine  pesant  65kl1, 6  donnerait  25kll,65  de  substance  hui¬ 
leuse,  si  on  parvenait  industriellement  à  l’extraire  en  tota¬ 
lité;  malheureusement  dans  la  pratique  011  est  loin  d’attein¬ 
dre  un  aussi  beau  résultat  :  le  procédé  de  la  pression  faite  à 
chaud  avec  ia  plus  grande  force  laisse  encore  8  à  10 
pour  100  d’huile  dans  le  tourteau,  de  sorte  qu’on  ne  retire 
en  réalité  que  20  ou  21  kilogrammes  d’huile  par  hectolitre 
de  graine. 


(  >45  ) 

D’après  ce  que  nous  venons  de  voir,  et  d’après  la  densité 
de  l’huile  égale  à  0,9 r3,  il  faut  environ  4hectj5  de  graine 
pour  avoir  1  hectolitre  d’huile;  nous  avons  admis  que  la 
récolte  doit  s’élever  au  minimum  h  10  hectolitres  de  graines 
par  hectare,  cette  quantité  donnerait  à  la  pression  190  à 
200  kilogrammes  d’huile  ;  nous  admettons  d’après  ces  don¬ 
nées  que  chaque  hectare  cultivé  dans  les  conditions  où  nos 
observations  ont  été  faites,  doit  produire  annuellement  un 
minimum  de  2  hectolitres  d’huile,  pouvant  valoir  de  160  à 
200  francs. 

Le  poids  de  la  graine  séchée  à  l’air  est  au  poids  de  la  lige 
égrenée  après  la  maturité,  mais  pourvue  encore  des  valves' 
des  siliques,  dans  le  rapport  de  1  à  3,64;  la  quantité  de 
graine  s’élevant  par  hectare  à  655  kilogrammes,  on  aura 
pour  la  même  étendue  de  terrain  238  \  kilogrammes  de  tiges, 
qui  peuvent  servir  de  combustible  dans  un  pays  où  le  bois 
est  très- rare,  et  où  les  paysans  et  les  pauvres  pêcheurs 
chauffent  le  four  avec  le  chaume  des  céréales  qu’ils  ramas¬ 
sent  à  grand’peine  dans  les  champs. 

La  graine  de  glaucie  fournit  9,32  pour  100  de  cendres, 
équivalant  à  61  kilogrammes  pour  10  hectolitres  degraines 
récoltés  par  hectare;  la  tige  donne  à  l’incinération  4^8 
pour  100  de  résidu,  soit  109  kilogrammes  par  hectare;  la 
culture  de  la  plante  enlèverait  donc  annuellement  au  sol 
170  kilogrammes  de  substances  minérales  sur  l’étendue  de 
terrain  que  nous  prenons  pour  unité. 

Le  résidu  de  la  pression,  constituant  ce  qu’on  appelle  le 
tourteau,  est  un  engrais  puissant  qui  contient  une  forte 
proportion  des  principaux  éléments  qu’on  recherche  dans 
ces  sortes  de  produits;  il  retient,  avons-nous  dit,  de  8  à  10 . 
centièmes  d’huile,  il  donne  5,3  pour  100  d’azote,  et  il 
laisse  par  l’incinération  i3  pour  100  d’un  résidu  très -riche 
en  phosphates  ;  ces  nombres  se  rapportent  au  tourteau  sor¬ 
tant  de  l’huilerie  après  une  quinzaine  de  jours  d’exposition 
à  l’air;  dans  cet  état,  il  perd  11  pour  100  d’eau  par  la 
Ann.  de  Chini.  et  de  Phys.,  3e  série,  t.  LIX.  (Juin  1860.)  10 
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dessiccation,  ce  qui  porte  la  quantité  d’azote  dans  le  produit 
supposé  sec,  à  6  pour  100  et  les  cendres  phosphatées  cà  14,6 
pour  ioo;  pour  i  hectare  le  poids  du  tourteau  s’élève  à 
45o  kilogrammes  environ,  la  proportion  d’azote  qu’il  ren¬ 
ferme  est  égale  à  23kll,85,  et  la  quantité  des  matières  miné¬ 
rales  évaluée  d’après  le  poids  des  cendres  est  de  58kll,5. 

Au  point  de  vue  purement  agricole  l’analyse  des  cendres 
n’était  pas  indispensable*,  mais  il  en  était  autrement  au 
point  de  vue  physiologique  :  il  était  intéressant  de  déter¬ 
miner  exactement  la  nature  et  la  proportion  des  sels  alca¬ 
lins  contenus  dans  la  tige  et  dans  les  graines.  La  glaucie 
n’est  pas  une  plante  marine  proprement  dite:  elle  croît  na¬ 
turellement  sur  les  bords  de  la  mer,  mais  elle  végète  aussi 
admirablement  dans  des  terrains  où  la  proportion  des  sels 
de  potasse  est  de  beaucoup  supérieure  à  celle  des  sels  de 
soude  ;  j’ai  donc  cru  devoir  mettre  tous  mes  soins  à  faire 
ces  analyses  avec  exactitude.  Malheureusement  il  manque 
«à  mon  travail  un  terme  de  comparaison  :  c’est  la  composi¬ 
tion  de  la  cendre  de  la  même  plante  végétant  dans  un  sol 
non  salé  5  j’espère  l’an  prochain  pouvoir  combler  cette  la¬ 
cune  avec  une  portion  des  tiges  cultivées  au  Muséum,  et 
récoltées  au  moment  de  leur  maturité. 

Les  procédés  suivis  pour  faire  ces  analyses  diffèrent  en 
quelques  points  seulement  des  méthodes  que  l’on  emploie 
généralement  dans  des  cas  semblables. 

On  a  commencé  par  doser  l’acide  carbonique,  en  traitant 
la  cendre  par  l’acide  azotique  étendu,  dans  un  petit  ballon 
taré,  muni  d’un  tube  de  dégagement  contenant  du  borate  de 
soude  et  du  chlorure  de  calcium  fondu  ;  la  perte  de  poids 
de  l’appareil  quand  l’opération  est  terminée,  représente 
exactement  la  quantité  d’acide  carbonique  dégagé. 

Le  sable  non  dissous  est  recueilli  sur  un  filtre,  on  le 
lave  à  l’eau  distillée,  on  le  dessèche  bien,  puis  on  le  pèse  ; 
il  faut  le  traiter  ensuite  par  une  solution  faible  de  potasse, 
la  silice  mélangée  au  sable  se  dissout,  on  lave  de  nouveau  la 
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partie  insoluble  sur  un  petit  filtre,  on  calcine  dans  une 
capsule  en  platine  et  on  détermine  par  la  balance  la  pro¬ 
portion  ^du  sable  siliceux,  qui  ne  doit  pas  figurer  dans  la 
composition  de  la  cendre  ;  par  différence,  on  obtient  une 
première  quantité  d’acide  silicique,  appartenant  à  la  cen¬ 
dre. 

La  solution  nitrique  filtrée  renferme  une  autre  quantité 
de  silice  en  dissolution;  pour  la  séparer,  on  évapore  à  sic- 
cité,  on  reprend  le  résidu  salin  par  de  l’acide  azotique  étendu 
de  io  fois  son  poids  d’eau,  on  recueille  la  silice  insoluble, 
et,  après  l’avoir  pesée,  on  en  ajoute  la  quantité  à  celle  de  la 
silice  séparée  du  sable  par  la  potasse  dans  l’opération  pré¬ 
cédente. 

Il  faut  procéder  alors  au  dosage  du  phosphate  de  fer  ;  à 
cet  effet,  la  liqueur  acide  est  additionnée  d’ammoniaque  de 
manière  qu’elle  présente  une  réaction  alcaline  bien  pro¬ 
noncée  :  il  se  fait  un  dépôt  très-abondant  que  l’on  traite  par 
l’acide  acétique  ;  la  majeure  partie  du  précipité  disparaît, 
le  phosphate  de  fer  seul  ne  se  dissout  pas  ;  on  le  recueille, 
on  le  lave  bien  et  on  en  détermine  le  poids  en  prenant  les 
précautions  nécessaires. 

Les  cendres  soumises  à  l’analyse  contenant  des  sulfates 
et  des  chlorures,  on  ajoute^  la  liqueur  acide  précédente  un 
faible  excès  d’azotate  de  baryte  ;  le  précipité  obtenu  sert 
au  dosage  de  l’acide  sulfurique;  après  cette  séparation, 
l’azotate  d’argent  ajouté  à  la  solution  donne  un  précipité 
qui  sert  cà  la  détermination  des  chlorures  :  cette  partie  de 
l’opération  ne  présente  rien  de  particulier. 

Par  suite  des  lavages  à  l’eau  des  divers  précipités  re¬ 
cueillis  successivement,  la  liqueur  occupe  un  volume  con¬ 
sidérable.  Avant  de  procéder  au  dosage  des  autres  matières, 
on  sépare  à  la  fois  la  baryte  et  l’oxyde  d’argent  qui  restent 
en  dissolution,  au  moyen  de  l’acide  sulfurique  étendu,  rné-  \ 

langé  avec  de  l’acide  chlorhydrique  pur;  on  n’a  pas  à 

•  ' 
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craindre  ici  la  précipitation  de  la  chaux  «à  l’état  de  sulfate, 
parce  que  la  solution  est  très-étendue  ;  on  sépare  par  le 
filtre  le  mélange  de  sulfate  de  baryte  et  de  chlorure  d’ar¬ 
gent. 

A  ce  moment,  on  précipite  le  reste  de  l’acide  phospho- 
rique  au  moyen  du  perchlorure  de  fer  pur  en  présence  de 
l’acétate  d’ammoniaque  en  excès  ;  on  porte  à  l’ébullition 
pour  précipiter  tout  le  phosphate  de  fer,  mais  il  se  dépose 
en  même  temps  une  quantité  plus  ou  moins  grande  d’acé¬ 
tate  de  fer  polybasique  ;  tant  que  la  liqueur  est  bouillante, 
elle  reste  à  peu  près  incolore;  il  faut  avoir  soin  de  la  main¬ 
tenir  à  100  degrés  pendant  toute  la  durée  de  la  filtration, 
car  elle  se  colore  un  peu  par  le  refroidissement,  et  il  y  au¬ 
rait  à  craindre  dans  ce  cas  la  perte  d’une  portion  de  l’acide 
phosphorique. 

Le  précipité  recueilli,  lavé  soigneusement,  doit  êtreséché, 
puis  calciné,  après  avoir  été  détaché  avec  précaution  du 
filtre,  qui  est  lui-mème  brûlé  sur  le  couvercle  du  creuset  ; 
on  analyse  à  part  le  phosphate  de  fer  par  le  procédé  ordi¬ 
naire;  mais  comme  moyen  de  contrôle,  après  avoir  dosé 
l’oxyde  de  fer,  et  déterminé  par  différence  la  proportion 
d’acide  phosphorique,  il  est  bon  de  doser  directement  cet 
acide  uni  cà  l’ammoniaque,  en  calcinant  le  sel  avec  un  poids 
connu  d’azotate  de  plomb  pur. 

Il  reste  généralement  un  peu  de  fer  dans  la  liqueur  fil¬ 
trée,  séparée  du  phosphate  de  fer  ;  l’oxyde  de  manganèse 
contenu  dans  les  cendres  s’y  trouve  aussi  en  entier  ;  on 
précipite  ces  métaux  à  l’état  de  sulfures  par  le  sulfhydrate 
d’ammoniaque,  on  redissout  le  mélange  des  deux  sulfures 
réunis  sur  un  filtre  dans  un  peu  d’eau  régale,  puis  on  éva¬ 
pore  pour  chasser  l’excès  d’acide  et  compléter  la  suroxyda¬ 
tion  du  fer;  la  séparation  se  fait  ensuite  au  moyen  du  suc- 
cinate  d’ammoniaque,  et  l’on  dose  finalement  le  manganèse 
cà  l’état  d’oxyde  rouge. 
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H  ne  reste  pins  à  chercher  que  la  chaux,  la  magnésie 
et  les  alcalis.  La  première  se  dose  à  l’état  de  sulfate,  après 
avoir  été  précipitée  à  l’état  d’oxalate.  La  détermination  de 
la  magnésie  en  présence  des  alcalis  ne  présente  aucune  dif¬ 
ficulté,  dans  notre  analyse;  il  faut  commencer  par  évaporer 
la  solution  «à  siccité,  et  chauffer  ensuite  le  résidu  à  une 
température  suffisamment  élevée  pourchasser  complètement 
les  sels  ammoniacaux;  on  redissout  le  produit  dans  de  l’eau 
acidulée  par  l’acide  chlorhydrique,  puis  on  ajoute  de  l’eau 
de  baryte  pour  précipiter  la  magnésie;  on  porte  à  l’ébulli¬ 
tion  et  on  sépare  au  moyen  du  filtre  le  précipité  magné¬ 
sien,  mélangé  le  plus  souvent  avec  un  peu  de  carbonate  de 
baryte,  et  même  un  peu  de  baryte  caustique  difficile  à  en¬ 
lever  complètement  par  le  lavage.  Le  traitement  du  préci¬ 
pité  par  l’acide  sulfurique  faible  donne  la  magnésie  isolée 
à  1  état  de  sulfate  soluble;  on  la  dose  sous  cette  forme  après 
évaporation  et  calcination. 

Quant  aux  sels  alcalins  restants,  on  les  sépare  de  l’excès 
de  baryte  également  par  l’acide  sulfurique.  On  évapore  à 
siccité,  et  on  calcine  au  rouge  vif.  Le  résidu  de  cette  opé¬ 
ration  est  formé  de  sulfates  alcalins,  on  le  pèse,  puis  on  dé¬ 
termine  la  potasse  au  moyen  du  chlorure  de  platine  ;  la 
soude  peut  se  doser  par  différence,  mais  il  est  préférable, 
après  avoir  éliminé  l’excès  du  réactif  platinique  par  l’hy¬ 
drogène  sulfuré,  de  prendre  directement  le  poids  de  sulfate 
de  soude,  comme  nous  l’avons  fait  déjà  pour  le  sulfate  de 
magnésie. 

Au  lieu  de  faire  la  séparation  de  la  magnésie  des  sels  al¬ 
calins  par  la  baryte,  il  est  plus  simple  d’ajouter  au  mélange 
évaporé  un  poids  connu,  i  gramme  par  exemple,  de  carbo¬ 
nate  de  soude  effleuri  et  parfaitement  pur,  ne  contenant 
pas  surtout  de  traces  de  sels  de  potasse  ;  on  calcine  le  tout 
au  rouge  cerise  dans  un  creuset  en  platine,  on  reprend  par 
l’eau  chaude  pour  dissoudre  les  sels  alcalins,  la  magnésie 
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reste  seule  à  J’état  insoluble;  on  la  réunit  sur  un  libre,  et 
on  la  dose  après  un  lavage  suffisant,  sous  forme  de  magnésie 
caustique.  La  dissolution  filtrée  renferme  la  potasse  et  la 
soude  de  la  cendre,  et  de  plus  la  soude  ajoutée;  on  sursature 
par  l’acide  sulfurique  pur,  on  évapore  à  sec,  puis  on  ter¬ 
mine  la  séparation  comme  dans  le  premier  procédé;  il  faut 
avoir  soin  seulement  de  retrancher  de  la  quantité  de  sul¬ 
fate  de  soude  trouvée  celle  qui  correspond  au  poids  du  car¬ 
bonate  de  soude  ajouté;  or  on  connaît  très-exactement  cette 
quantité  en  traitant  à  part  une  autre  portion  du  même  car¬ 
bonate  de  soude  par  l’acide  sulfurique,  et  calcinant  à  une 
température  suffisamment  élevée  pour  chasser  lexcès  d’a¬ 
cide. 

Dans  la  pratique,  il  est  rare  de  terminer  sans  accident 
une  analyse  aussi  longue  que  celle  d’une  cendre,  où  l’on 
est  forcéde  faire  successivement  quinze  ou  vingt  filtrations, 
avec  trois  ou  quatre  évaporations,  sans  compter  les  calci¬ 
nations;  d’un  autre  côté,  en  voulant  faire  le  dosage  de 
toutes  les  parties  constituantes  de  la  cendre  sur  une  seule 
et  même  portion  de  la  matière,  on  arrive  péniblement  à 
mener  une  opération  à  bonne  fin;  d’ailleurs,  les  chances 
d’erreur  augmentent  pour  le  dosage  des  alcalis  en  raison 
du  nombre  des  filtrations  :  il  vaut  donc  mieux  en  général 
fractionner  l’analyse,  en  divisant  la  liqueur  acide  débar¬ 
rassée  de  la  silice  en  deux  parties  égales,  l’une  servant  à 
doser  le  phosphate  de  fer,  l’acide  chlorhydrique,  l’acide 
sulfurique,  la  potasse  et  la  soude;  la  seconde  étant  destinée 
au  dosage  de  l’acide  phosphorique,  de  l’oxyde  de  manga¬ 
nèse,  de  la  chaux  et  de  la  magnésie.  Nous  avons  suivi  dans 
notre  analyse  le  procédé  le  plus  long  et  le  plus  laborieux; 
mais,  à  tout  bien  considérer,  nous  pensons  que  Je  procédé' 
par  fractionnement  eût  été  préférable. 

Il  est  «à  peu  près  inutile  de  rapporter  ici  les  poids  des  pré¬ 
cipités  obtenus  dans  les  diverses  opérations  que  nous  avons 
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décrites.  Il  est  plus  simple  de  présenter  immédiatement  les 
résultats  de  l’analyse,  calculés  pour  ioo  parties  des  cendre 
de  la  tige  et  de  la  graine  : 


Cendre  de  la  tige. 

Cendre  de  la  graine. 

Acide  carbonique . 

6,387 

22,394 

Acide  sulfurique . 

. .  5,894 

0,756 

Acide  phospliorique  .  .  . 

2,397 

1 I ,287 

Acide  silicique.. .  * . 

. .  4,i5o 

2,763 

Chlorure  de  sodium . 

1  ,o65 

Potasse . 

5,864 

Soude . 

.  .  »> 

1,591 

Chaux .  . 

..  29,002 

38,225 

Magnésie . 

3,354 

5,952 

Sesquioxyde  de  fer. ... 

0,823 

5,217 

Oxyde  de  manganèse. . . . 

0,019 

0,695 

Sable. . . 

4,352 

3,85o 

Perte . . 

0,34l 

•  r- 

100,000 

100,000 

On  a  des  résultats  plus  vrais  en  calculant  la  composition 
centésimale,  après  avoir  retranché  de  la  cendre  les  ma¬ 
tières  accidentelles  étrangères  à  sa  constitution,  comme  le 
sable  et  le  charbon,  ainsi  que  l’acide  carbonique  formé 
pendant  la  combustion,  acide  dont  la  quantité  est  très-va¬ 
riable,  suivant  le  degré  de  chaleur  employé  pour  l’incinéra¬ 
tion;  cette  correction,  utile  dans  un  grand  nombre  de  cas, 
devient  indispensable  quand  on  veut  avoir  des  résultats 
comparables  sous  le  rapport  de  la  composition  des  cendres 
d’une  plante  venue  dans  des  sols  différents,  ou  relativement 
à  la  nature  et  à  la  proportion  des  substances  minérales 
existant  dans  les  diverses  parties  de  cette  même  plante. 

En  appliquant  la  correction  aux  analyses  précédentes,  on 
trouve  la  composition  suivante  : 


4 


(  l5a  ) 

Cendre  de  la  lige.  Cendre  de  la  graine. 

Acide  sulfurique.  ..  6,654  1,0298 

Acide  pliosphorique.  2,706  1 5, 3740 

Acide  silicique. .  .  .  4^79  3,763 6 

Chlorure  de  sodium.  32,887  4*4^74  1,4507  0,19799 

Potasse . .  i5,6oi  2,64;4  7,9875  1 , 3554 

Soude .  »  »  2.1672  o,54556 

Chaux .  32,736  9,3»  18  52,0670  14,79^0 

Magnésie .  3,786  i,5io3  8,1074  3,24o5 

Sesquioxyde  de  fer. .  0,9295  0,2785  7,1062  2,1296 
Oxyde de  manganèse  0,021 5  0,0048  0,9466  0,21287 


100,0000  18,2402  100,0000  22,47497 

Si  1  011  calcule  la  quantité  d’oxygène  contenue  dans  cha¬ 
cune  des  bases,  et  qu’on  en  fasse  la  somme,  en  y  compre¬ 
nant  bien  entendu  l’oxygène  équivalent  au  chlorure  de 
sodium,  on  trouve  pour  la  cendre  de  la  tige  18, 24  pour  100, 
et  pour  la  cendre  de  la  graine  22,47}  ce  sont  ^es  nombres 
inscrits  au  bas  de  la  seconde  et  de  la  quatrième  colonne  du 
tableau  précédent. 

11  n’est  guère  possible  quant  à  présent  de  décider  si  le 
sel  marin  est  indispensable  ou  meme  simplement  utile  à  la 
végétation  du  pavot  cornu.  11  est  certain  que  ce  sel  se  trouve 
en  grande  quantité  dans  la  cendre  de  la  tige,  mais  il  est  à 
remarquer  d'un  autre  côté  que  la  cendre  de  la  graine  n’en 
renferme  pas  une  quantité  supérieure  a  celle  qu’on  trouve 
dans  la  plupart  des  plantes  récoltées  loin  de  la  mer  dans  des 
terrains  non  salés. 

Si  l’on  compare  maintenant  les  nombres  qui  représen¬ 
tent  les  quantités  relatives  de  potasse  et  de  soude  dans  les 
deux  espèces  de  cendres,  celle  de  la  lige  et  celle  de  la  graine, 
on  trouve  un  rapport  très-différent  exprimé  par{^  pour  la 
première,  tandisqu’i!  s’élève  à  j-fjJ  pour  la  seconde;  ce  fait 
peut  avoir  de  l’intérêt  au  point  de  vue  physiologique,  il 
montre  évidemment  que  certaines  parties  des  végétaux. 
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notamment  les  organes  de  la  fructification,  font  un  choix 
parmi  les  éléments  salins  contenus  dans  la  sève  ;  il  serait 
assez  curieux  de  rechercher  si  cette  préférence  s’exerce  dans 
toutes  les  plantes  croissant  naturellement  sur  les  bords  de 
la  mer  :  les  végétaux  cultivés  dans  les  bas  champs  semblables 
aux  Polders  de  la  Hollande  jouissent-ils  de  la  même  fa¬ 
culté?  Ce  sont  là  de  pures  hypothèses,  qu’on  peut  avancer, 
sauf  aies  vérifier  ensuite.  Les  questions  de  celte  nature  sont 
faciles  à  poser  ;  mais  quand  il  s’agit  de  les  résoudre,  on  les 
trouve  généralement  plus  compliquées  qu’on  ne  se  l’ima¬ 
gine  d’abord  en  ne  considérant  que  quelques  cas  parti¬ 
culiers. 

Le  sable  calcaire  remplissant  les  interstices  des  galets 
constitue  le  véritable  sol  dans  lequel  le  pavot  cornu  puise 
sa  nourriture.  Ce  sable  traité  par  l’acide  chlorhydrique  se 
dissout  en  partie  avec  une  vive  effervescence,  due  au  déga¬ 
gement  d’acide  carbonique.  Il  contient  un  peu  de  phosphate 
et  de  sulfate  de  chaux  ;  le  lavage  lui  enlève  des  traces  de 
chlorure  de  sodium  ;  il  renferme,  en  outre  de  ces  substances, 
une  assez  grande  quantité  de  matière  organique  décompo- 
sable  par  la  chaleur  avec  dégagement  d’ammoniaque-,  en 
somme,  il  présente  tous  les  éléments  des  sols  fertiles,  sauf 
l’argile;  sa  constitution  physique  le  rend  stérile  pour  un 
grand  nombre  de  végétaux,  mais  les  plantes  vivaces,  mu¬ 
nies  de  longues  et  fortes  racines  s’enfonçant  profondément 
dans  le  sol,  peuvent  y  croître  et  y  fructifier  parfaitement. 

On  a  suivi  pour  l’analyse  de  ce  sable  à  peu  près  le  même 
procédé  qui  a  été  employé  pour  la  cendre;  sa  composition 
toutefois  étant  moins  compliquée,  l’analyse  est  par  cela 
même  plus  facile  :  il  a  fallu  cependant  faire  ici  une  opéra¬ 
tion  spéciale  pour  le  dosage  de  l’azote,  la  proportion  de  cet 
élément  a  été  déterminée  par  le  procédé  de  M.  Peligot,  en 
transformant  tout  l’azote  en  ammoniaque  au  moyen  de  la 
chaux  sodée,  et  recueillant  les  vapeurs  alcalines  dans  de 
l’acide  sulfurique  titré.  On  a  dû  prendre  un  poids  assez 
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considérable,  pour  doser  les  substances  dont  la  proportion 
est  la  plus  faible,  tels  sont  les  chlorures  et  les  phosphates 5 
relativement  à  l'azote,  on  n’a  pu  placer  dans  le  tube  à  ana¬ 
lyse  que  20  grammes  du  sol  sablonneux,  la  capacité  du  tube 
ne  permettait  pas  d’en  employer  davantage.  Voici  la  com¬ 
position  trouvée  ramenée  par  le  calcul  à  1000  parties  : 


Acide  carbonique .  52, 200 

Acide  phosphorique .  o,63o 

Acide  sulfurique .  0,068 

Chlorure  de  sodium .  0,124 

Chaux .  64,800 

Magnésie .  0,756 

Oxyde  de  fer .  2,370 

Oxyde  de  manganèse .  Traces. 

Azote  de  la  matière  organique. ...  o ,  3oo 

Sable  quartzeux .  873,200 

Matière  organique  et  perte .  5,552 


1000,000 

11  a  été  impossible  de  constater  la  présence  de  la  potasse 
dans  l’eau  de  lavage  de  5oo  grammes  de  sable,  réduite  par 
l’évaporation  de  1  litre  à  2  centimètres  cubes  ;  l’addition 
du  chlorure  de  platine  «à  ce  liquide  11’a  produit  aucun  pré¬ 
cipité*,  par  l’ évaporation  spontanée,  le  mélange  n’a  donné 
que  des  aiguilles  rouges  du  sel  double  de  platine  et  de  so¬ 
dium  très-solubles. 

La  végétation  du  pavot  cornu  telle  que  nous  l’avons  ob¬ 
servée,  ayant  lieu  dans  toute  l’étendue  du  terrain,  enlève 
annuellement  au  sol  i8k,5  de  potasse  par  hectare,  d’après 
la  composition  des  cendres;  ce  11’est  sans  doute  pas  une 
quantité  considérable,  cependant  la  plante  doit  la  prendre 
quelque  part.  11  existe  à  la  vérité  des  grains  de  roches 
feldspathiques  dans  le  sable  de  mer;  mais  avant  d’y  cher¬ 
cher  la  source  de  la  potasse,  il  est  nécessaire  de  faire  de 
nouvelles  expériences,  de  soumettre  par  exemple  au  lavage 
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8  à  ickilog  ranimes  du  sable  ramassé  dans  toute  la  profon¬ 
deur  du  banc,  jusqu’aux  points  où  les  extrémilésdes  racines 
peuvent  atteindre.  Quel  que  soit  le  résultat  de  cette  épreuve 
relativement  à  la  présence  ou  à  l’absence  de  la  potasse  à 
l’état  de  sel  soluble  dans  le  sol  en  question,  il  ne  modi¬ 
fiera  pas  sensiblement  la  composition  rapportée  ci-dessus. 

La  source  des  principes  élémentaires  des  plantes  a  été 
l’objet  de  recherches  nombreuses,  dont  quelques-unes  ont 
servi  à  illustrer  leurs  auteurs;  il  faut  bien  avouer  cepen¬ 
dant  que  cette  mine  exploitée  si  activement  depuis  la  fin  du 
dernier  siècle  est  bien  loin  d’être  épuisée.  La  question, 
envisagée  superficiellement,  peut  être  considérée  comme  à 
peu  près  résolue  ;  ce  n’est  qu’en  cherchant  à  pénétrer  dans 
le  fond  du  sujet,  qu’on  voit  apparaître  les  difficultés.  Au¬ 
trefois  avant  Bacon  on  raisonnait  beaucoup,  on  n’expéri¬ 
mentait  pas  ;  aujourd’hui  nous  voyons  l’excès  contraire  :  les 
expériences  abondent,  et  le  plus  souvent  la  logique  fait 
défaut;  je  cherche  à  éviter  ce  double  écueil,  en  m’abstenant 
d’abord  d’avancer  ici  des  hypothèses  sur  le  mode  d’assimi¬ 
lation  et  le  rôle  des  alcalis  dans  les  plantes,  et  en  ne  rappor¬ 
tant  pas  d’un  autre  côté  les  résultats  contradictoires  de 
nombreuses  expériences,  faites  dans  le  but  de  vérifier  des 
idées  préconçues  sur  ces  mêmes  sujets. 

L’épuisement  complet  du  sol  par  la  culture  du  pavot 
cornu  est  à  craindre  dans  les  endroits  où  le  vent  n’amène 
pas  le  sable  marin  calcaire  azoté,  que  nous  connaissons;  il 
faut  s’attendre,  en  outre,  à  rencontrer  des  places  moins  fer¬ 
tiles,  où  les  plantes  ne  prennent  qu’un  faible  accroisse¬ 
ment  :  ce  sera  le  cas  alors  d’employer  les  engrais  artificiels, 
formés  avec  les  varechs  et  les  débris  organiques  de  toute 
sorte,  rejetés  pendant  les  gros  temps  en  masses  énormes 
tout  le  long  de  la  côte.  Malgré  leur  abondance,  ces  matières 
ne  sont  pas  encore  utilisées  :  les  cultivateurs  du  pays,  ne  les 
ayant  pas  vu  employer  comme  engrais,  n’en  connaissent 
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pas  la  valeur  ;  ils  ne  se  doutent  pas  qu’on  puisse  en  tirer 
parti. 

Quant  aux  sols  purement  calcaires,  éloignés  des  bords  de 
la  mer,  dans  lesquels  la  matière  assimilable  est  en  faible 
proportion  et  où  elle  ne  se  renouvelle  pas,  la  culture  du 
pavot  cornu  les  aurait  bientôt  épuisés,  elle  ne  pourrait  pas 
plus  qu’aucune  autre  culture  se  faire  avantageusement  sans 
engrais  ;  il  faudrait  dans  ces  conditions  rendre  au  sol  les 
matériaux  nécessaires  à  la  vie  de  la  plante,  en  quantité 
équivalente  «à  celle  qui  a  été  enlevée  par  les  récoltes.  S’il 
était  possible  d’utiliser  dans  ce  but  les  tourteaux  de  la 
graine  avec  la  cendre  des  tiges,  on  arriverait  à  conserver 
au  sol  d’une  manière  économique  une  fertilité  relative  en 
quelque  sorte  indéfinie. 

Évaluation  du  rendement  de  la  glaucie. 

Il  nous  manque  quelques  données  pour  établir  d’une 
manière  certaine  le  prix  de  revient  de  la  graine  de  glaucie; 
les  essais  ayant  été  faits  sur  une  petite  étendue,  les  frais 
généraux  sont  très-élevés,  et  si  l’on*  devait  tenter  une 
entreprise  dans  les  conditions  où  nous  nous  sommes  placés, 
au  lieu  de  réaliser  des  bénéfices,  on  éprouverait  à  coup  sûr 
des  pertes  plus  ou  moins  fortes. 

Pour  que  l’opération  fût  avantageuse,  il  faudrait  l’entre¬ 
prendre  sur  une  grande  échelle  ;  alors  les  dépenses  occasion¬ 
nées  pour  les  constructions,  la  surveillance,  l’entretien  et  le 
renouvellement  du  cheptel  vivant  et  du  cheptel  mort,  etc., 
seraient  très-faibles,  relativement  à  la  portion  du  capital 
de  fonds,  employé  pour  l’acquisition  du  terrain,  son  dé¬ 
frichement  et  sa  mise  en  valeur,  et  relativement  surtout 
«à  la  partie  du  fonds  de  roulement  destiné  à  couvrir  les  frais 
annuels  de  la  récolte,  »à  entretenir  la  fertilité  du  sol,  cà  en 
payer  la  rente,  et  à  amortir  la  somme  dépensée  pour  l’éta- 
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bassement  d’une  culture  pérenne  ;  en  d’autres  termes,  il 
n’en  coûterait  pas  beaucoup  plus  en  frais  généraux  pour 
exploiter  200  hectares  que  pour  en  cultiver  10.  C’est  un 
point  essentiel  et  qu’il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  ;  mais  on 
doit  remarquer  aussi  que  son  importance  est  subordonnée 
aux  conditions  spéciales  d’une  culture  isolée,  indépendante 
de  toute  autre  culture,  et  qu’elle  s’amoindrirait  beaucoup 
dans  le  cas  d’une  exploitation  mixte,  telle  qu’elle  pourrait 
être  entreprise  par  les  cultivateurs  du  pays. 

Les  frais  de  culture  du  pavot  cornu,  évalués  approxima¬ 
tivement  dans  l’hypothèse  d’une  exploitation  de  100  hec¬ 
tares,  s’élèvent  annuellement  à  1  iotr, 77  par  hectare;  nous 
attribuons  au  sol  une  valeur  maximum  de  80  francs,  en  re¬ 
marquant  que  des  terrains  semblables  ont  été  aliénés  récem- 
* 

ment  par  l’Etat  au  prix  de  5o  francs.  Les  frais  d’établisse¬ 
ment  ne  se  répètent  pas  chaque  année,  ils  11e  doivent  se 
renouveler  que  de  loin  en  loin,  comme  dans  les  autres  cul¬ 
tures  pérennes,  par  exemple  celles  de  la  garance,  du  hou¬ 
blon,  de  la  luzerne,  etc.  Nous  portons  à  douze  années  la 
durée  d’une  plantation,  et  d’après  nos  observations,  nous 
comptons  que  l’entreprise  ne  commence  réellement  à  don¬ 
ner  des  produits  que  la  troisième  année  5  les  dépenses  accu¬ 
mulées  pendant  ces  trois  ans  constituent  ainsi  un  capital 
à  amortir  successivement,  pendant  la  durée  de  la  culture, 
c’est-à-dire  en  douze  ans  5  on  répartit  sur  chacune  de  ces 
douze  années  la  somme  que  donne  le  calcul,  de  sorte  qu’au 
moment  où  il  faut  renouveler  la  plantation,  les  dépenses 
premières  se  trouvent  entièrement  soldées. 

Les  autres  données,  servant  à  établir  la  valeur  de  l’huile 
de  pavot  cornu,  ont  été  puisées  dans  le  pays,  d’après  le  prix 
de  la  journée  de  travail  des  ouvriers  et  des  attelages,  en 
prenant  pour  terme  de  comparaison  des  travaux  analogues  5 
toutes  les  évaluations  d’ailleurs  ont  été  élevées  au  maxi¬ 
mum;  c’est  ainsi  que  la  rente  de  la  terre  est  portée  annuel¬ 
lement  à  4  francs  par  hectare  représentant  un  capital  de 
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8o  francs,  tandis  que  le  terrain  ne  vaut  réellement  pas  la 
moitié  de  celte  somme.  Nous  nous  plaçons  à  dessein  dans 
les  conditions  les  moins  favorables  à  notre  projet  5  d’un 
autre  côté,  nous  avons  la  conviction  qu’une  exploita¬ 
tion  bien  dirigée  produirait  par  hectare  une  quantité  de 
graine  supérieure  à  celle  que  nous  avons  obtenue,  en  dépen¬ 
sant  pour  cet  effet  une  somme  bien  inférieure  à  celle  qui 
résulte  de  notre  évaluation. 


Valeur  du  pavot  cornu. 


Ensemencement  de  1  hectare  à  la  volée.  .  .  2 

Valeur  de  i5  litres  de  graines .  8 

JJ  inotage  du  terrain  pour  recouvrir  et  en¬ 
fouir  la  graine . . .  65 

Eclaircissement  à  la  main  et  repiquage .  35 

Rente  du  terrain  pendant  trois  ans .  12 


Frais  annuels. 


122 


Amortissement,  la  plantation  devant  durer 

douze  ans . . 

Récolte . 

Engrais . . . 

Rente  et  dépenses  générales . 


i6>79 

25 

3o 

39 


1 10,77 


La  récolte  étant  de  655  kilogrammes  de  graines,  le  prix 
de  revient  de  ce  produit  est  de  16,90  les  100  kilogrammes 
ou  1  ih',oy  l'hectolitre. 

Dans  la  fabrication  par  la  pression  à  chaud,  on  obtient 
facilement  de  3i  à  32  kilogrammes  d’huile  par  100  kilo¬ 
grammes  de  graines*,  les  frais  d’extraction  pour  100  kilo¬ 
grammes  d’huile  11e  dépassant  pas  6  francs,  les  655oo  kilog. 
de  graines  récoltées  sur  une  étendue  de  100  hectares 
produiront  20660  kilogrammes  d’huile,  et  occasionne¬ 
ront  une  dépense  de  i23i6tr,6o$  mais  il  est  à  remarquer 
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que  l’on  doit  retrancher  de  cette  somme  le  prix  de 
4454o  kilogrammes  de  tourteaux,  dont  la  valeur  comme 
engrais  n’est  pas  douteuse  ;  nous  portons  ce  prix  à 
3ooo  francs,  représentant  précisément  les  dépenses  an¬ 
nuelles,  faites  dans  l’exploitation  pour  conserver  au  ter¬ 
rain  toute  sa  fertilité*,  après  cette  déduction,  il  reste  une 
somme  de  9316,60,  et  le  prix  de  revient  de  l’huile  se  trouve 
établi  à  45  francs  les  100  kilogrammes  ou  environ  4i  francs 
l’hectolitre. 

La  valeur  d’une  huile  dépend  de  ses  qualités  et  des  usages 
auxquels  elle  peut  servir;  l’huile  de  corblet  possédant  toutes 
les  propriétés  de  l’huile  d’oeillette,  il  eût  été  naturel  de  lui 
attribuer  une  valeur  égale  à  celle  de  ce  produit.  Notre  éva¬ 
luation  cependant  ne  va  pas  à  beaucoup  près  jusque-là  ;  nous 
nous  contentons  d’assigner  à  notre  huile  la  valeur  vénale 
des  huiles  ordinaires  des  graines  indigènes,  en  doublant 
simplement  le  prix  de  revient  établi  ci-dessus  ;  on  trouve 
ainsi  que  le  bénéfice  annuel  de  l’exploitation  s’élève  à 
93oo  francs  pour  26000  francs  environ  de  capital  engagé  : 
c’est  un  revenu  assuré  de  plus  de  36  pour  100. 


En  terminant  ce  Mémoire,  je  crois  devoir  appeler  sé¬ 
rieusement  l’attention  des  médecins  sur  les  propriétés  thé¬ 
rapeutiques  de  la  glaucie.  Cette  plante  a  figuré  ancienne¬ 
ment  avec  honneur  dans  les  matières  médicales;  elle  fournit 
un  suc  jaune,  d’une  saveur  amère  un  peu  âcre;  ce  sue  est 
presque  semblable  par  l’aspect,  par  l’odeur  et  par  la  saveur  à 
celui  qui  s’écoule  des  incisions  faites  aux  capsules  du  pavot  ; 
comme  ce  dernier,  il  donne  par  l’évaporation  un  extrait 
noir,  consistant,  qui  paraît  doué  de  propriétés  actives.  La 
composition  chimique  de  ce  produit  est  cependant  bien 
différente  de  celle  de  l’opium,  car  il  ne  renferme  pas  de 
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Iraces  du  principe  immédiat  basique,  auquel  le  suc  épaissi 
du  pavot  de  l’Orient  doit  ses  vertus  calmantes. 

On  a  prétendu  que  le  suc  de  glaucie  pris  à  l’intérieur 
produit  le  délire  et  occasionne  des  convulsions.  Le  fait  n’est 
pas  impossible,  mais  il  est  douteux*,  car  j’ai  vu  maintes  fois 
employer  sans  danger  une  assez  forte  dose  d’une  teinture 
vineuse  de  la  plante  en  question. 

Le  maire  de  Cayeux,  M.  Fournier,  a  toujours  chez  lui  une 
provision  de  ce  médicament  qu’il  emploie  avec  succès  dans 
plusieurs  maladies,  mais  surtout  à  titre  de  vulnéraire,  pour 
prévenir  les  suites  fâcheuses  des  chutes  graves  et  des  con¬ 
tusions. 

Les  feuilles  écrasées,  appliquées  en  guise  de  cataplasme- 
sur  les  plaies  récentes  non  enflammées,  produisent  aussi  de 
bons  elïels  *,  dans  ce  cas  le  remède  agissant  localement,  on 
conçoit  mieux  son  efficacité.  Les  habitants  de  la  côte  ont 
grande  confiance  dans  les  vertus  du  corblet  :  en  faisant  ma¬ 
cérer  la  racine  fraîche  de  la  plante  à  la  dose  de  ioo  grammes 
dans  une  bouteille  de  vin  généreux,  ils  obtiennent  un  re¬ 
mède  énergique,  propre  à  la  guérison  des  rhumatismes  et 
spécialement  de  la  sciatique.  11  est  permis  de  n’avoir  pas 
une  foi  entière  dans  la  puissance  de  ce  médicament,  mais 
il  ne  faut  pas  cependant  le  rejeter  sans  examen;  l'essai  en 
est  facile,  peu  coûteux,  et  je  crois  sans  danger  :  il  appartient 
aux  médecins  éclairés  d’établir  expérimentalement  le  degré 
de  confiance  qu’on  peut  lui  accorder. 
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RECHERCHES  SIR  L  ACIDE  LACTIQUE, 

Par  M.  Ad.  WURTZ. 


Le  propylglycol,  exposé  à  Faction  de  l’air  sous  l’in¬ 
fluence  du  noir  de  platine,  se  convertit  en  acide  lactique  (i) . 
J’ai  cru  pouvoir, conclure  de  ce  fait  que  le  propylglycol  est 
l’alcool  correspondant  à  l’acide  lactique.  On  peut,  en  effet, 
comparer  la  réaction  dont  il  s’agit  à  la  transformation 
bien  connue  de  l’alcool  en  acide  acétique,  sous  l’influence 
de  l’air  et  du  noir  de  platine  : 

G(i) 2H60  -f-  02  =  G2H402  +  H2  O, 


Alcool.  Ac.  acétique. 

/ 

€3H8ô2  +  ©8  =  G3H6©3-f-H,ô. 

Propylglycol.  Ac.  lactique. 

Lorsque  l’aîcool  se  transforme  en  acide  acétique,  on  peut 
admettre  que  l’oxygène  se  porte  sur  le  radical  éthyle  G2HS 
qui  se  modifie  par  substitution  pour  se  transformer  en 
acétyle  G2H30.  Les  formules  de  l’alcool 


et  de  l’acide  acétique 


G2  H8 

H 


0 


G2H30 

H 


0- 


expriment  précisément  ce  mode  de  substitution. 


(i)  J’ai  déjà  {'ait  remarquer  ( Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série, 

t.  LV,  p.  445)  que  cette  opération  ne  réussit  pas  toujours,  cl  que  souvent 

l’oxydation  va  trop  loin. 

Ann.  de  Ghim.  et  de  Phys.,  3e  série,  t.  L1X.  (Juin  1860.)  t  I 
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Il  est  permis  de  penser  que  les  choses  se  passent  de  la 
meme  manière  dans  l’oxydation  du  propylglycol,  et  que  le 
radical  propylène  de  celui-ci  G3  H6  se  modifie  par  substi¬ 
tution  pour  se  transformer  en  un  radical  oxygéné  G3  H4  Q 
qu’on  peut  appeler  lactylc.  Les  formules  suivantes  expri¬ 
meraient  ces  relations  : 


V 


G8H( 

Hs 


Propylglycol. 


€8H‘0  | 

H*  | 

Ac.  lactique. 


L’acide  lactique  se  rattachant  à  un  alcool  diatomique 
doit  être  envisagé  lui-même  comme  un  acide  diatomique  (i). 
Déri  vantdupropylglycol,  il  ne  doit  renfermer  comme  lui  que 
3  atomes  de  carbone.  On  sait  que  les  belles  expériences  de 
M.  Streeker,  sur  la  transformation  de  l’alanine  O3  H7  Az  O2 
en  acide  lactique  pouvaient  faire  supposer  qu’il  en  est 
ainsi.  Néanmoins  ce  point  de  la  science  ne  paraissait  point 
fixé  définitivement,  puisque  M.  Streeker,  à  l’exemple 
de  Gerhardt,  proposait  récemment  de  représenter  l’acide 


(i)  Dans  les  premières  communications  que  j’ai  faites  à  ce  sujet,  j’ai  qua¬ 
lifié  l’acide  lactique  de  bibasique.  En  effet,  jusqu’ici  les  chimistes  ont  em¬ 
ployé  indistinctement  les  termes  bibasique  et  diatomique  pour  exprimer 
certaines  propriétés,  ou  un  certain  état  des  corps  simples  ou  composés. 
Ainsi  on  dit  indifféremment  que  le  soufre  est  un  élément  bibasique  ou  dia¬ 
tomique,  que  les  glycols  sont  des  alcools  bibasiques  ou  diatomiques.  Je 
crois  qu’il  est  utile  d’établir  une  distinction  entre  ces  termes,  d’employer  le 
mot  atomique  pour  exprimer  la  complication  moléculaire  d’un  corps,  ou 
l’état  de  condensation  du  type  auquel  on  le  i  apporte,  et  je  propose  de  res¬ 
treindre  le  sens  du  mot  basique  en  ne  l’appliquant  qu’à  exprimer  l’idée  de 
la  capacité  de  saturation  d’un  acide.  Ainsi  l’acide  lactique  est  un  acide 
diatomique,  car  il  dérive  d’un  alcool  diatomique,  et  il  se  rattache  au  type 

H2) 

diatomique  \  L>2.  Il  n’est  bibasique  qu’exceptionnellemeut,  dans  le  sens 

) 

restreint  du  mot,  puisque  ordinairement  il  ne  sature  que  i  atome  de  base  et 

€8H*0  | 


qu’on  ne  connaît  qu’un  ou  deux  lactates  de  la  forme 


R!  ! 


m*. 
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lactique  ordinaire  par  la  formule 

G6H12Q6, 


tandis  qu’il  exprime  la  composition  de  l’acide  sarcolac- 
tique  par  la  formule 


€rs  H6  O3. 


Mes  recherches  n’ont  point  porté  jusqu’ici  sur  ce  dernier 
acide  :  je  me  suis  occupé  exclusivement  de  l’acide  lactique 
ordinaire,  produit  de  la  fermentation  du  sucre,  et  je  crois 
avoir  démontré  que  cet  acide  est  un  des  plus  simples  de  la 
chimie  organique,  qu’il  ne  renferme  que  3  atomes  de  car¬ 
bone,  qu’il  est  diatomique  et  qu’on  peut  représenter  sa 
constitution  par  la  formule  rationnelle 


€3H40 

H1 2 


€>’  (>)• 


Je  me  proposede  décrire  ici  les  expériences  que  j’ai  faites 
à  ce  sujet.  Ces  expériences  ne  sont  point  terminées.  Mais 
un  chimiste  allemand  fort  habile  (2),  ayant  contesté  récem¬ 
ment  les  conclusions  que  j’ai  cru  pouvoir  en  tirer,  je  crois 
qu’il  est  utile  de  faire  connaître,  dans  tous  leurs  détails,  les 
faits  que  j’ai  observés  jusqu’aujourd’hui,  afin  de  donner 
une  base  solide  à  la  discussion  qui  doit  terminer  ce  travail. 

I.  Chlorure  de  lactyle .  —  Le  perchlorure  de  phosphore 
réagit  énergiquement  sur  le  lactate  de  chaux  bien  sec.  Il 
suffit  de  chauffer  légèrement  un  mélange  de  2  parties  de 
perchlorure  avec  1  partie  de  lactate,  pour  qu’il  s’en  dé¬ 
gage  des  vapeurs  abondantes  qui  se  condensent  dans  le  ré¬ 
cipient  en  un  liquide  incolore,  mélange  de  chloroxyde  de 
phosphore  et  d’un  chlorure  organique.  Il  est  très-difficile 


(1)  Comptes  rendus,  t.  XLVI,  p.  1228.  Juin  iS58. 

(2)  Voir  l’extrait  du  Mémoire  de  M  Kolbe  inséré  à  In  p.  192  de  ce  volume 
des  Annales. 
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de  séparer  ces  deux  produits,  car  Je  chlorure  organique  se 
décompose  partiellement  par  la  distillation,  et  son  point 
d’ébullition  n’est  pas  situé  à  une  grande  distance  de  celui 
du  chloroxyde.  Néanmoins  lorsqu’on  distille  de  petites 
portions  d’un  mélange  des  deux  chlorures,  le  chloroxyde 
passe  le  premier,  et  si  l’on  change  le  récipient  lorsque  le 
thermomètre  a  dépassé  i^o  degrés,  on  recueille  une  petite 
quantité  d’un  liquide  incolore  dont  voici  l’analyse  : 

I.  ogr,258  de  matière  ont  donné  ogr,262  d’acide  carbonique 
et  ogr ,079  d’eau. 

II.  ogr,446  de  matière  ont  donné  ogr,45°  d’acide  carbonique 
et  ogr ,  1 26  d’eau. 

III.  ogr,494  de  matière  ont  donné  o,53i  d’acide  carbonique 
et  o ,  1 49  d’eau. 

IV.  ogr,276  de  matière  ont  donné  o,563  de  chlorure  d’ar¬ 
gent. 

En  centièmes  : 

Expériences. 


I 

II. 

ni. 

Théorie. 

Carbone. .  . 

27,69 

27, 5t 

29,31 

G3... 

28,34 

Hydrogène. 

3,39 

3 , 1 3 

3,35 

H4... 

3 , 1 5 

Oxygène . . . 

» 

» 

» 

0... 

12,61 

Chlore.  .  .  . 

» 

)> 

5o,46 

Cl2.. 

• 

55,90 

100,00 

Quoique  les  nombres  trouvés  par  l’expérience  et  ceux 
que  donne  la  théorie  ne  s’accordent  pas  autant  qu’on  peut 
le  désirer,  je  pense  néanmoins  que  les  analyses  précédentes 
ne  laissent  pas  de  doute  sur  la  composition  du  corps  en 
question,  qu’il  a  été  impossible  d’obtenir  à  l’état  de  pureté. 

Celui-ci  possède  une  composition  exprimée  par  la  for¬ 
mule  G3H40O2.  C’est  un  chlorure  analogue  au  chlorure 
d’acétylc  et  qui  se  forme  en  vertu  d’une  réaction  semblable 
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à  celle  qui  donne  naissance  à  ce  dernier  corps  : 


U3HvO 

HCa 

Lactate 
de  chaux. 


O1 2-)— 2PCl5:=  2PÔCl3 *+G3H‘©Cl8+HCl+ClCa. 

Perehlorure  Chloroxyde  Chlorure 

de  de  delaclyle. 

phosphore,  phosphore. 


En  raison  de  l’origine  du  chlorure  dérivé  de  l’acide  lac¬ 
tique  et  de  l’analogie  de  son  mode  de  formation  avec  celui 
des  chlorures  des  acides  monobasiques,  et  enfin  de  la  faculté 
qu’il  possède  de  pouvoir  régénérer  de  l’acide  lactique,  on 
peut  le  nommer  chlorure  cle  lactyle  et  on  peut  représenter 
sa  constitution  par  la  formule  rationnelle 


(U3H4Q/C12. 

Le  chlorure  de  lactyle  est  un  liquide  incolore  au  moment 
de  sa  préparation,  mais  qui  noircit  bientôt,  lorsqu’on  le  con¬ 
serve,  en  dégageant  de  l’acide  chlorhydrique  (i).  Son  point 
d’ébullition  paraît  situé  au-dessus  de  i/[o  degrés  ;  mais  le 
produit  se  décompose  partiellement  par  la  distillation  et  Je 
thermomètre  monte  jusqu’à  180  ou  190  degrés. 

Le  chlorure  de  lactyle  tombe  au  fond  de  l’eau  et  finit  par 
s’y  dissoudre  en  formant  de  l’acide  chlorhydrique  et  de 
l’acide  chloropropionique  (Ulrich)  (2).  Lorsqu’on  sature 
la  liqueur  acide  avec  précaution  par  de  l’oxyde  d’argent, 
en  ajoutant  celui-ci  par  petites  portions  et  en  chauffant 
doucement  jusqu’à  ce  que,  après  l’addition  d’une  nouvelle 
portion  d’oxyde,  celui-ci  ne  se  transforme  plus  en  chlorure, 
la  liqueur  renferme  du  lactate  régénéré.  J’ai  transformé  ce 


(1)  L’analyse  n°  3  se  rapporte  à  un  liquide  partiellement  décomposé 
dans  ces  conditions. 

(2)  Voir  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  t.  L\I,  p.  229.  Par 

cette  propriété  le  chlorure  de  lactyle  se  montre  identique  au  chlorure  de  pro- 

pionyle  chloré,  et  je  suis  d’avis  qu’on  peut  lui  appliquer  indifféremment  les 

deux  noms,  suivant  qu’on  veut  exprimer  ses  relations  avec  l’acide  lactique 

ou  avec  l’acide  propionique. 

1 
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lactate  en  laclate  de  chaux  soluble  dans  l’alcool.  Ce  sel  a 
donné  à  l’analyse  i8,4  pour  ioo  de  calcium.  Il  a  été  partiel¬ 
lement  transformé  en  lactate  de  zinc. 

II.  Éther  chlorolaclique. —  Le  chlorure  de  lactyle  réagit 
d  une  manière  très-énergique  sur  l’alcool  absolu  :  il  se 
forme  de  l  acide  chlorhydrique,  de  l’éther  chlorhydrique 
et  un  nouvel  éther  que  l’eau  précipite  du  liquide  alcoolique 
au  sein  duquel  il  s  est  formé.  Il  est  facile  de  préparer  de 
grandes  quantités  de  ce  composé  éthéré,  en  traitant  par 
l’alcool  concentré  le  mélange  de  chlorure  de  lactyle  et  de 
chloroxyde  de  phosphore  obtenu  par  l’action  du  perchlo- 
rure  sur  le  lactate  de  chaux.  L’eau  ajoutée  au  liquide  alcoo¬ 
lique  dissout  l’éther  phosphorique  formé,  et  précipite  le 
nouvel  éther  à  l’état  impur.  On  purifie  ce  dernier  en  le 
soumettant  à  la  distillation  La  plus  grande  partie  du  pro¬ 
duit  passe  entre  i4o  et  i5o  degrés.  C’est  le  nouvel  éther 
que  j’ai  nommé  ètlier  chlorolaclique . 

\oiei  les  analyses  de  ce  produit  ; 

I.  ogr,3io  de  matière  ont  donné  o,4q8  d’acide  carbonique 
et  o,  190  d’eau. 

II.  ogr, 286  de  matière  ont  donné  o,463  d’acide  carbonique 
et  0,171  d’eau. 

III.  ogl',320  de  matière  ont  donné  o,332  de  chlorure  d’ar¬ 
gent. 

En  centièmes  : 

Expériences. 


I. 

II. 

111. 

Théorie. 

Carbone. . . 

43,8i 

44  0  4 

»  G8... 

43,95 

Hydrogène.. 

6,80 

6,63 

»  H9... 

6,59 

Chlore . 

» 

» 

2  5,66  Cl... 

26,00 

Oxygène .  .  . 

» 

» 

»  O2... 

23,46 

Ces  analyses  s’accordent  avec  la  formule 

C 5  H9  CIO2, 


100,00 


que  l’on  peut  écrire 
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[G3H40]"  \ 
[G2  H5]'  )  ^ 


Cl 


si  l’on  veut  indiquer  les  rapports  de  dérivation  que  pré¬ 
sente  le  produit  dont  il  s’agit  avec  l’acide  lactique.  Que 
l’on  remplace,  en  elFet,  le  groupe  G2  H5  par  H  et  le  chlore 
par  le  groupe  HO,  on  reproduit  la  formule  de  l’acide  lac¬ 
tique 


G3H40 

H 2 


O2. 


Dans  la  formule 


G3H40  ) 

G2  H5  (  °  ’ 

Cl 


le  symbole  du  chlore  Cl  est  placé  sous  la  parenthèse  pour 
marquer  précisément  ce  mode  de  substitution  particulier 
où  Cl  remplace  HO  ou  son  équivalent.  Il  n’est  pas  inutile 
défaire  remarquer  que  ce  mode  de  substitution  est  tout 
aussi  réel  que  celui  où  nous  voyons  le  chlore  remplacer  de 
l’hydrogène.  Ainsi,  lorsque  nous  transformons  l’acide  lac¬ 
tique  ^  J  en  chlorure  de  lactyle  G3 H4 O,  CI2, 

nous  voyons  2 Cl  se  substituer  à  2 HO  ou  H2 O2.  Récipro¬ 
quement,  lorsque  sous  l’influence  de  la  potasse  le  chlorure 
de  lactyle  régénère  l’acide  lactique,  chaque  équivalent  de 
chlore  est  remplacé,  par  une  substitution  inverse  à  la  pré¬ 
cédente,  par  le  groupe  HO.  De  même  dans  l’éther  cliloro- 
lactique  le  chlore  peut  être  remplacé  par  le  groupe  HO  ou 
son  équivalent  KO,  l’éthyle  par  de  l’hydrogène  et  l’acide 
lactique  se  trouve  ainsi  régénéré. 

L’éther  chlorolactique  est  un  liquide  incolore  et  mobile, 
doué  d’une  odeur  aromatique  très-agréable.  Sa  densité  à 
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zéro  est  de  i  ,097.  Il  bouta  1 44  degrés  à  la  pression  de  om,^58 
(la  boule  et  la  tige  du  thermomètre  étant  baignées  par  la 
vapeur)  et  distille  sans  altération.  Sa  densité  de  vapeur  a  été 
trouvée  de  4  >9-  Voici  les  données  de  l’expérience  : 


Excès  de  poids  du  ballon .  o,5o4 

Température  du  bain . .  .  218° 

Température  de  la  balance. . .  ï5° 

Baromètre. .  . .  om, 768 

Capacité .  2i2cc 

Air  restant .  o 


La  densité  de  vapeur  théorique  serait  de  4 ,75*6  pour  une 
condensation  en  2  volumes  (1).  Cette  densité  de  vapeur  dé¬ 
montre  que  l’éther  chlorolactique,  dérivé  de  l’acide  lactique 
et  pouvant  le  régénérer,  ne  renferme  que  3  atomes  de  car¬ 
bone.  On  peut  en  conclure  que  l’acide  lactique  lui-même, 
dont  la  molécule  ne  se  dédouble  pas  en  donnant  naissance 
au  chlorure  de  lactyle  et  tà  l’éther  chlorolactique,  ne  ren¬ 
ferme,  comme  ces  composés,  que  3  atomes  de  carbone. 

Lorsqu’on  chauffe  l’éther  chlorolactique  eu  vase  clos  avec 
de  la  potasse,  il  se  dédouble  en  alcool,  chlorure  de  potas¬ 
sium  et  acide  lactique  selon  l’équation 


C3H4Q 

C2H5 


O+2RHO  = 


€2H 

H 


Q 


C3li4Oq 
KU+  | 


Cl 

Elher 

chlorolactique . 


K  j 


O». 


Laciate 
de  potasse. 


Celle  réaction  me  semble  justifier  le  nom  d’éther  ch îoro- 
lactique  et  la  formule 


C3H40 

C2H5 


Cl. 


(1)  TP  (V  —  2  volumes. 
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Mais  il  est  à  remarquer  qu’au  chlore  de  l’éther  chlorolae- 
tique  on  peut  aussi  substituer  de  l’hydrogène,  comme  l’a 
prouvé  M.  Ulrich,  et  rentrer  alors  dans  la  série  propio- 
nique.  Le  nom  d’éther  chloropropionique  proposé  par 
M.  Kolbe  pour  l’éther  dont  il  s’agit,  et  la  formule 

[€*(H*C1)0]'| 

G!H5  )  ’ 

conviennent  pour  exprimer  cette  dernière  réaction. 

III.  Ether  lactique.  —  On  obtient  ce  composé  par  la 
réaction  de  l’étlier  chlorolactique  sur  l’éthylate  de  soude  : 


G3KP0),A  G2H5  . 
G!H5j°  +  Na50 
Cl. 

t  "  mtm  ^  "  * 

Ether  chlorolactique. 


G3H*0  j  „  8  ciNa 
(G2H3)2  (  ^  H-  a. 


Éther  lactique. 


On  dissout  dans  l’alcool  absolu  une  quantité  de  sodium 
correspondant  au  chlore  de  l’éther  chlorolactique  que  l’on 
veut  décomposer,  et  on  ajoute  l’éther  chloré,  par  petites 
portions,  à  la  solution  d  éthylate  de  soude.  Il  se  manifeste 
immédiatement  une  réaction  qui  donne  naissance  cà  un 
précipité  de  chlorure  de  sodium.  Pour  compléter  cette 
réaction,  on  chauffe  quelques  heures  au  bain-marie  le 
liquide  enfermé  dans  un  matras  scellé  à  la  lampe.  Après  le 
refroidissement,  on  soumet  le  tout  à  la  distillation,  en  pla¬ 
çant  le  ballon  dans  un  bain  d’huile.  Il  passe  d’abord  de 
l’alcool}  mais  le  thermomètre  s’élève  bientôt  au-dessus  de 
i5o  degrés.  A  ce  moment  on  change  de  récipient  pour  re¬ 
cueillir  l’éther  lactique  qui  distille.  On  peut  en  extraire 
une  certaine  quantité  du  liquide  qui  a  passé  entre  90  et 
i5o  deg  rés,  soit  en  soumettant  ce  liquide  h  une  nouvelle 
distillation,  soit  en  le  mélangeant  à  une  solution  de  chlo¬ 
rure  de  calcium.  On  purifie  le  produit  obtenu  par  une  nou¬ 
velle  distillation. 


(  *7°  ) 

A  l'état  de  pureté  l’éther  lactique  est  un  liquide  transpa¬ 
rent  et  mobile,  doué  d’une  odeur  éthérée  agréable.  Il  bout 
à  i56°,5  sous  la  pression  de  om,j5 7.  Sa  densité  à  zéro  est 
est  de  0,9203  \  sa  densité  de  vapeur  a  été  trouvée  de  5  ,o52. 
Voici  les  données  de  l’expérience  : 


Excès  de  poids  du  ballon.  . .  ogr,524 

Température  du  bain .  246° 

Température  de  la  balance .  i7°,5 

Baromètre .  o,n,76i 

Capacité  du  ballon .  24occ 

Air  restant .  2CC,5 


La  densité  de  vapeur  calculée  serait  de  5,o55  pour  une 
condensation  en  2  volumes. 

La  composition  de  l’éther  lactique  se  déduit  des  ana¬ 
lyses  suivantes  : 

I.  ogr,3 195  de  matière  ont  donné  0,678  d’acide  carbonique 
et  0,2785  d’eau. 

II.  ogr,2go  de  matière  ont  donné  0,608  d’acide  carbonique 
et  o,25i  d’eau. 

III.  ogr, 320  de  matière  ont  donné  0,671  d’acide  carbonique 
et  0,284  d’eau. 

En  centièmes  : 


I. 

Expériences. 

11. 

111. 

Théorie. 

Carbone . . . 

57,86 

57^7 

57>l7 

O7... 

57,53 

Hydrogène . 

9.67 

g, 60 

9,85 

Hu... 

9i59 

Oxygène.  . . 

)> 

)) 

» 

O3. .. 

32,88 

100,00 

(  '71 II. III.  ) 


Ces  analyses  conduisent  à  la  formule 


G7  H1*  G3 


G3  H*  G) 
(G2H5)2  (  ’ 


confirmée  d’ailleurs  par  la  densité  de  vapeur  du  produit. 

L’étlier  lactique  est  insoluble  dans  l’eau,  soluble  dans 
l’alcool  et  dans  l’éther. 

La  potasse  caustique  le  décompose.  Lorsqu’on  le  fait 
bouillir  avec  une  lessive  alcaline  concentrée,  dans  un  ap¬ 
pareil  où  les  vapeurs  qui  s’élèvent,  se  condensent  et  re¬ 
fluent  sans  cesse,  il  disparaît  bientôt.  De  l’alcool  est  mis 
en  liberté  et  il  se  forme  un  acide  qui  sature  en  partie  la 
potasse  employée.  Cet  acide  est  X acide  éthyl-lactique.  Je 
l’ai  analysé  en  combinaison  avec  la  chaux.  Pour  obtenir 
l’éthyl-lactate  de  chaux,  on  sature  exactement  par  l’acide 
sulfurique  la  potasse  qui  a  servi  à  décomposer  l’éther  lac¬ 
tique,  on  évapore  à  siccité  et  on  reprend  par  l’alcool  absolu. 
Celui-ci  dissout  l’éthyl-lactate  de  potasse.  On  ajoute  à  la 
solution  alcoolique  de  l’acide  sulfurique  étendu  de  son  vo¬ 
lume  d’eau,  on  sépare  par  le  filtre  le  sulfate  de  potasse  pré¬ 
cipité,  et  on  sature  exactement  la  liqueur  alcoolique  filtrée 
par  de  l’hydrate  de  chaux  délayé  dans  l’eau.  On  forme  ainsi 
du  sulfate  et  de  l’éthyl-lactate  de  chaux,  mais  le  sulfate  de 
chaux  complètement  insoluble  dans  l’alcool  se  sépare  de 
l’éthyl-lactate  soluble.  La  solution  alcoolique  suffisamment 
concentrée  laisse  déposer  ce  dernier  sel  sous  la  forme  de 
mamelons  d’une  grande  blancheur. 

La  composition  de  l’éthyl-lactate  de  chaux  desséché  à 
ioo  degrés  a  été  établie  par  les  analyses  suivantes  : 


I.  ogr,37i  du  sel  cristallisé  dans  l’alcool  et  séché  à  ioo  degrés 
ont  donné  0,602  d’acide  carbonique  et  0,228  d’eau. 

II.  osr,2ii  du  sel  cristallisé  dans  l’eau  ont  donné  o,3345  d’a¬ 
cide  carbonique  et  0,139  d’eau. 

III.  ogr,3i85  de  matière  ont  donné  o ,  1 56  de  sulfate  de  chaux. 


(  !7(i) 2 

\ 

) 

En  centièmes 

; 

Expériences. 

L. 

li. 

III. 

Théorie. 

Carbone. . . 

44,25 

43,23 

)) 

C8.  .  . 

43,79 

Hydrogène . 

6,82 

7,3o 

)) 

H9... 

6,56’ 

Calcium.  .  . 

» 

)) 

14,40 

Gd  •  •  • 

14,59 

Oxygène.  . . 

» 

)) 

» 

©s. . . 

35,o6 

100,00 

Ces  nombres 

répondent  à  la  formule 

(€3H40, 

€8H9Ca03  =  €2Ii5  O2. 

(  Ca  ) 

L’éthyl-laetate  de  chaux  se  dissoul  très-facilement  dans 
«/ 

l’eau.  La  solution  aqueuse  le  laisse  déposer  en  croûtes  cris¬ 
tallines  et  non  pas  en  mamelons,  comme  la  solution  alcoo- 
Üq  uc.  Il  est  d’ailleurs  moins  soluble  dans  l’alcool  absolu 
([lie  dans  l’eau.  L’éther  le  précipite  de  sa  solution  alcoolique 
concentrée. 

J’ai  transformé  en  sel  de  zinc  une  portion  de  l’éthyi-lac- 
tate  de  chaux  obtenu,  et  j’ai  constaté  que  l’éthyl-lactate  de 
zinc  ne  cristallise  point,  mais  se  dessèche  en  une  masse 
gommeuse. 

Je  pense  que  l’acide  éthyl-lactique  est  l’analogue  des  acides 
récemment  obtenus  par  M.  Heintz,  par  l’action  de  l’acide 
monochloracétique  sur  l’éthylate  et  sur  le  mélhylate  de 
soude,  et  que  ce  chimiste  a  nommés  acides  éthox acétique  et 
métlioxacêtique.  Selon  moi,  ces  corps,  formés  en  vertu 
d’une  réaction  analogue  à  celle  qui  donne  naissance  au  iac- 
tate  diéthylique  lui-mème  (i),  constituent  les  acides  étliyl- 


(i)  M.  Hointz,  en  effet,  n’a  fait  que  substituer  l’acide  monochloracclique- 

à  l’élhcr  monochloropropionique  (éther  chlorolactiquc). 


(  ) 

glycolique 

G1 2  H2  O  j 
G2H5  !  O2 

I  II  J 

et  méthylgly  colique 

G2H2G  i 

GH3  O2,  (i) 

H) 

A  la  vérité  Fauteur  rejette  cette  hypothèse,  par  la  raison 
que  les  acides  dont  il  s’agit,  traités  par  la  potasse  caustique, 
ne  sont  point  dédoublés  en  alcools  et  en  acide  glycolique. 
Mais  nous  ferons  remarquer  qu’il  ne  saurait  en  être  ainsi, 
puisque  Féthylglycolate  de  potassium  ne  peut  point  échan¬ 
ger  son  éthyle  contre  du  potassium.  En  effet,  le  glycolate 
dipotassique  n’existant  pas,  il  ne  saurait  y  avoir  double 
décomposition  entre  Féthylglycolate  monopotassique  et 
l’hydrate  de  potasse  dans  le  sens  indiqué  par  l’équation 
suivante  : 


G2H2G 
G2  H5 

K 


G2 


[ 


K 

H 


G 


Ethylglycolate  de  potasse. 


C’H'i  C'ffÔj 

H  (  R2  )°  ’ 

Alcool.  Glycolate  dipotassique. 


G3  H4  G  \ 

Par  la  même  raison  l’éther  lactique  ^2^2  J  ne  Sü 

dédouble  point  sous  l’influence  de  la  potasse  en  lactate  de 
potasseeten  alcool:  il  n’existe  point  de  lactate  dipotassique, 
correspondant  au  lactate  diéthylique.  Ainsi  l’éther  lactique, 
au  lieu  de  se  dédoubler  selon  l’équation 


(1)  M.  Boutlerow  a  récemment  exprimé  la  même  opinion.  Bulletin  cle  la 

Société  Chimique  de  Paris.  Séance  du  2^  février  1860,  p.  146. 
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(€sHs)!f  ^  LH 

Ether  lactique. 


G3  H4  O) 

R5  | 


& 


Liictale  dipotassique. 


Alcool. 


donne  de  léthyl-lactate  de  potasse  el  de  l’alcool  selon  ré¬ 
quation 


G3H4;0\  G3H4Qi 

G2  h5  ô2+^.|q=:G2h5  a  + 

G2H5  )  H  1  K  \ 

Ether  lactique.  Elhyl-lactate  de  potasse. 


Alcool. 


L’éther  lactique  renferme  incontestablement  deux  grou¬ 
pes  éthyliques;  car  on  les  y  introduit  successivement  d’a¬ 
bord  en  décomposant  le  chlorure  de  lactyle  par  l’alcool  et 
puis  en  traitant  l’éther  chlorolactique  par  l’éthylate  de 
soude.  Mais  sous  l’influence  de  la  potasse  un  seul  de  ces 
groupes  éthyliques  peut  être  enlevé,  l’autre  est  retenu  plus 
fortement.  Sous  d’autres  influences,  comme  par  l’action  de 
l’acide  chlorhydrique,  peut-être  parviendrait-on  à  enlever 
le  second  groupe  éthylique  à  l’acide  éthyl-laetique.  Ayant 
chauffé  au  bain  d’huile  à  une  température  de  120  à  i/\o  de¬ 
grés  de  l  éthyl-lactate  de  chaux  avec  une  solution  concen¬ 
trée  d’acide  chlorhydrique ,  j ’ai  vu  la  liqueur  noircir  légè¬ 
rement  et,  la  réaction  terminée,  j’ai  pu  recueillir  une 
certaine  quantité  d’un  gaz  insoluble  dans  l’eau  et  brûlant 
avec  une  flamme  fuligineuse  et  bordée  de  vert.  Ge  gaz  était 
probablement  de  l’éther  chlorhydrique;  mais  ne  l’ayant 
point  analysé,  je  11e  puis  rien  affirmer  «à  cet  égard.  Je  me 
propose  de  reprendre  cette  expérience. 

IV.  Lactaniéthcine  ou  amide  éthyl-laclique.  —  Lorsqu’on 
traite  l’éther  lactique  par  l’ammoniaque,  on  n’observe  point 
une  réaction  immédiate,  mais  au  bout  de  vingt-quatre  ou  de 
quarante-huit  heures  la  couche  éthéréc  insoluble  dans  le  li¬ 
quide  aqueux  a  disparu,  et  il  s’est  formé  de  l’alcool  et  une 
amide  de  l’acide  éthyl-lactîque.  Le  même  corps  prend  nais- 
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sauce  lorsqu’on  sature  par  l’ammoniaque  une  solution  alcoo¬ 
lique  d’étlier  lactique  et  qu’on  chauffe  la  liqueur  ammoniacale 
en  vase  clos.  Mais  il  m’a  semblé  que  la  substance  obtenue 
dans  ces  dernières  conditions  était  moins  pure.  Du  moins 
a-t-elle  toujours  donné  à  l’analyse  un  excès  de  carbone  (i). 
Il  est  donc  préférable  d’employer  pour  la  préparation  de  la 
lactaméthane  le  premier  procédé  d’ailleurs  très-simple,  et 
qui  fournit  l’amide  élhyl-lactique  à  l’état  de  pureté  par  la 
simple  évaporation  aubain-mariedelaliqueur  ammoniacale. 
Lorsque  l’ammoniaque  s’est  dissipée  et  que  l’eau  s’est  éva¬ 
porée,  il  reste  un  liquide  qui  se  prend  par  le  refroidisse¬ 
ment  en  une  belle  masse  cristalline  formée  par  de  larges 
larmes  brillantes,  un  peu  grasses  an  toucher.  Ces  cristaux 
se  dissolvent  dans  l’eau,  l’alcool  et  l’éther  -,  ils  fondent  de  62 
à  63  degrés  et  donnent  un  liquide  incolore,  bouillant  à 
219  degrés  sous  la  pression  de  om,76i  et  passant  sans  alté¬ 
ration. 

La  composition  de  ce  produit  est  exprimée  par  la  for¬ 
mule 

G8HnAzO% 

qu’on  peut  écrire 

(€,H4ô)"H*Az| 

(G1 2H5 *))^* 

Cette  formule  se  déduit  des  analyses  suivantes  : 

I.  oSr,354  de  matière  ont  donné  0,672  d’acide  carbonique  et 
0,307  d’eau. 

IL  ogr,4i75  de  matière  ont  donné  o,7g55  d’acide  carbonique 
et  0,362  d’eau. 

III.  ogr,2 1 4  de  matière  ont  donné  o,4o3  d’acide  carbonique  et 
o ,  1  g6  d’eau . 

(1)  L’excès  de  carbone  tient  peut-être  à  la  formation  d’une  amide  plus 

éthylée.  On  comprendrait  qu’une  telle  amide  pût  prendre  naissance  s’il  se 

formait  une  petite  quantité  d’éthylamine  par  l’action  de  l’ammoniaque  sur 

les  premières  portions  de  l’éther  lactique,  éthylamine  qui  pourrait  réagir  à 

son  tour  sur  l’éther  lactique  non  décomposé.  Mais  ce  n’est  là  qu’une  suppo¬ 

sition,  que  je  n’ai  point  vérifiée  par  l’expérience. 


IV.  ogr,23i  de  matière  ont  donné  25cc,5  d’azote  humide  à  la 
température  de  18  degrés  et  sous  la  pression  de 

V.  oçr,2855  de  matière  ont  donné  2<jcc,5  d’azote  humide  à 
4  degrés  et  sous  la  pression  de  oni  ,74^9- 

En  centièmes  : 


Expériences. 

i.  ié  ni.  '  iv.  v. 

Théorie. 

Carbone.  . 

51,76  5i,q5  5 i,35  »  » 

G3.. 

5l  ,28 

Hydrogène 

9,62  9,62  10,1 5  »  » 

H11.. 

9.4» 

Azote.  .  .  . 

»  »  »  12,7211,86 

Az.  . 

11,9e 

Oxygène .  . 

»  )>  »  »  » 

a2.. 

27,36 

100,00 

J1  est  à  remarquer  que  ces  analyses  ont  donné  un  léger 
excès  de  carbone.  Mais  cette  circonstance  ne  saurait  influer 
sur  la  formule  que  j’ai  proposée.  Cette  formule 


(G3EEQ-)"H2Az 

G?H3 


O 


est  rapportée  au  type  hydrate  d'oxyde  d’ammonium, 


H‘s,;  )  « 


Elle  est  analogue  à  celle  par  laquelle  on  peut  représenter 
Eoxamétliane  ou  1  étlier  oxamique 


(-G2Q*)"H*Az 
O2  H3 


O  (Balard). 


Ce  dernier  corps  se  dédouble,  lorsqu’on  le  fait  bouillir  avec 
la  potasse  caustique,  en  alcool,  en  oxalale,  et  en  ammo¬ 
niaque.  Sous  l’influence  de  la  baryte  il  donne  de  l’éthyloxa- 
late  de  baryte  (oxalovinate)  et  de  l'ammoniaque  (Liebig). 
On  observe  toujours  ce  dernier  mode  de  dédoublement 
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lorsqu’on  fait  bouillir  la  lactaméthane  avec  la  potasse  caus¬ 
tique  :  il  se  dégage  de  l’ammoniaque,  et  de  l’acide  éthyl-lac- 
tique  reste  combiné  avec  la  potasse.  J’ai  transformé  cet 
éthyl-lactate  de  potasse  en  étliyl-lactate  de  chaux  qui  a  été 
dissous  dans  l’alcool  absolu  et  précipité  par  l’éther.  Voici 
l’analyse  de  ce  sel. 

oër,33r]5  de  matière  ont  donné  0,547  d’acide  carbonique  et 
0,212  d’eau. 

ogv,2075  de  matière  ont  donné  o,  1025  de  sulfate  de  chaux  . 


En  centièmes  : 

Expériences 

Théorie. 

Carbone .  .  . 

44,19 

r- 5 

VJ  *'•  •  • 

43,79 

Hydrogène. . 

b, 94 

H9 

Il  i  •  •  •  • 

6,56 

Calcium.  .  . . 

i4,52 

Ca .... 

i4,^9 

Oxygène. .  .  . 

)> 

O3 

35,o6 

100,00 

Le  dédoublement  de  la  lactaméthane  sous  l’influence  de 
la  potasse  s’accomplit  selon  l’équation  suivante  : 


|€'H'01"  If.ï  |  e  +  »jô=,G''e?ji'j  s.+fta. 


V.  Ether  lactobiityrique.  — De  l’éther  chlorolaclique  est 
chauffé  pendant  plusieurs  jours  au  bain-marie  et  en  vase 
clos  avec  son  poids  de  butyrate  de  potasse,  dissous  dans 
l’alcool  absolu.  Il  se  forme  du  chlorure  de  potassium.  Après 
le  refroidissement,  on  ajoute  de  l’eau,  qui  détermine  la  sépa¬ 
ration  d’une  couche  oléagineuse  abondante.  Celle-ci  est  sé¬ 
parée,  lavée  avec  une  solution  étendue  de  carbonate  de 
potasse,  desséchée  sur  du  chlorure  de  calcium  et  distillée. 
La  majeure  partie  du  liquide  passe  entre  200  et  210  degrés. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3e  série,  T.  LIX.  (Juin  1860.)  12 
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Ou  a  fait  l’analyse  de  ce  produit  : 

I.  o*r, -29.65  d’un  produit  bouillant  vers  2  lo  degrés  ont  donné 
0  y  ^9.5  d’acide  carbonique  et  0,174  d’eau. 

II.  ogr,269  d’un  produit  provenant  d’une  autre  opération  et 
bouillant  à  la  même  température  ont  donné  0,5715  d’acide  car¬ 
bonique  et  o  ,204  d’eau. 

III.  ogr3i()  d’un  produit  bouillant  à  208  degrés  ont  donné 
0,667  d’acide  carbonique  et  0,252  d’eau. 


En  centièmes  : 


Expériencos. 

I. 

II.  "  ni. 

Théorie. 

Carbone. .  .  . 

56,89 

57,93  57,01 

G9... 

57,44 

Hydrogène.  . 

8 ,52 

8,41  8,76 

H16... 

8 , 5 1 

Oxygène. .  .  . 

» 

»  » 

©\ . . 

34,  o5 

100,00 

Ces  nombres  s’accordent  avec  la  formule 


(GsH40)"  ) 

€9H,6Ô>=  (G4H7©)'  0% 

(G2H5)'  ] 

qui  représente  un  éther  mixte  dérivé  de  l’acide  lactique 

G3H4©  j 

H  )  ©2,  par  la  substitution  d’un  équivalent  d’éthyle 
H  J 

à  l’un  des  atomes  d’hydrogène  typique,  l’autre  atome 
d’hydrogène  typique  étant  remplacé  par  le  radical  oxygéné 
butyryle. 

Cette  formule  est  confirmée  par  la  densité  de  vapeur  du 
produit.  Voici  les  données  de  l’expérience  : 


Excès  de  poids  du  ballon .  0,692 

Température  du  bain .  277° 

Température  de  la  balance .  i8<> 

Baromètre .  om,7573 

Capacité  du  ballon .  22ice 

Air  restant. . .  occ,5 
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On  tire  de  là,  pour  la  densité  de  vapeur  cherchée,  le 
nombre  6, y3i.  La  densité  de  vapeur  théorique  serait  de 
6,5og  pour  une  condensation  en  2  volumes. 

L’éther  lactobutyrique  constitue  un  liquide  oléagineux 
insoluble  dans  l’eau,  soluble  dans  l’alcool,  neutre  au  pa¬ 
pier,  doué  d’une  odeur  rappelant  celle  de  l’acide  butyrique. 
Il  bouta  208  degrés.  Sa  densité  à  zéro  est  de  1,028. 

»  Lorsqu’on  le  fait  chauffer  avec  la  potasse  caustique  dans 
un  tube  fermé,  il  se  dédouble  en  alcool,  acide  butyrique  et 
acide  lactique.  La  formation  de  Talcool  dans  cette  réaction 
est  facile  à  constater  en  soumettant  à  la  distillation  la  les¬ 
sive  alcaline  dans  laquelle  l’éther  lactobutyrique  s’est  dissous. 
Le  résidu  étant  acidulé  par  l’acide  sulfurique  et  soumis  à  la 
distillation,  il  passe  de  l’acide  butyrique.  O11  s’en  est  assuré 
en  transformant  cet  acide  en  sel  d’argent,  dont  voici  l’ana¬ 
lyse  : 

I.  ogr,427  de  matière  ont  donné  o,3go  d’acide  carbonique  et 
0,141  d’eau. 

II.  o,4o(35  de  matière  ont  donné  0,2245  d’argent  métallique. 

En  centièmes  : 

Expériences.  Théorie. 


Carbone .  24,90  O4....  24,61 

Hydrogène...  3,66  H7....  3,58 

Argent .  55,22  Ag....  55,38 

Oxygène .  »  Os. .  .  .  16, 43 


La  liqueur  acide,  résidu  de  cette  seconde  distillation,  ren¬ 
ferme  de  l’acide  lactique.  On  s’en  est  assuré  en  la  neutra¬ 
lisant  exactement  par  la  potasse,  évaporant  à  siccité,  et 
reprenant  par  l’alcool  absolu.  La  solution  alcoolique  ren¬ 
fermant  le  lactate  de  potasse  a  été  précipitée  par  l’acide 
sulfurique  étendu  de  son  volume  d’eau,  et  le  sulfate  de 
potasse  a  été  séparé  par  le  filtre.  La  liqueur  alcoolique 
filtrée  a  été  saturée  par  de  l’hydrate  de  chaux  délayé  dans 
une  petite  quantité  d’eau,  soumise  à  L ébullition  et  filtrée  de 

12. 
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nouveau.  Elle  a  laissé  déposer  du  jour  au  lendemain  Une 
abondante  cristallisation  de  lactate  de  diaux,  qui  a  été 
transformé  partiellement  en  lactate  de  zinc.  Il  résulte  de 
ces  expériences  que,  sous  l’influence  de  la  potasse,  l’éther 
lactobutyrique  se  dédouble  en  acide  butyrique,  en  acide 
lactique  et  en  alcool  : 


G3li4Q) 
G4H7Q  Q2 

G2II5) 

Éther 

lactobutyrique. 


2KHQ  = 


G3H4Oi 

H 
K 


f 


'>02-h 


G4H7Oj  G2HÜ|  * 

xr  ^  h  r  • 


Lactate 
de  potasse. 


B u ly raie 
de  potasse. 


Alcoi 


Il  paraît  résulter  des  expériences  que  j’ai  faites  à  ce  sujet 
que  l’étlier  lactobutyrique  se  dédouble  sous  l’influence  d’un 
excès  de  potasse  en  alcool,  acide  butyrique  et  acide  Tac¬ 
tique,  conformément  à  T  équation  précédente,  et  non  pas  en 
alcool  et  acide  lactobulyrique,  lequel  dans  tous  les  cas  se  fût 
dédoublé  en  acide  lactique  et  en  acide  butyrique  par  l’ébul¬ 
lition  avec  l’acide  sulfurique  étendu. 

L’éther  lactobutyrique  se  dissout  lentement  et  à  la  tem¬ 
pérature  ordinaire  dans  l’ammoniaque  aqueuse.  Il  se  forme 
dans  cette  circonstance  une  amide  que  je  n’ai  point  encore 
analysée. 

Les  faits  que  je  viens  d’exposer  permettent,  ce  me  sem¬ 
ble,  de  considérer  l’acide  lactique  comme  un  acide  diato- 

[G3IPQ]"j 

inique  de  la  forme  H  O9.  Celle  formule  est  dé¬ 
fi  \ 
fl9  ) 

rivée  du  type  diatomique  j  G2. 

M.  Kolbe  de  son  côté  est  d’avis  qu’on  doit  envisager 
l’acide  lactique  comme  monobasique,  et  a  exposé  son  opi¬ 
nion  dans  un  Mémoire  dont  un  extrait  se  trouve  inséré 
à  la  page  192  de  ce  volume. 

Je  vais  suivre  pas  à  pas  l’argumentation  de  ce  chimiste  et 
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jc  vais  prouver  que  l’opinion  que  j’ai  énoncée  concernant  la 
constitution  et  la  formule  de  l’acide  lactique  est  justifiée 
par  les  faits. 

M.  Kolbe  commence  par  établir  que  dans  celle  question 
il  faut  considérer  en  première  ligne  les  liens  étroits  de  pa¬ 
renté  qui  existent  entre  l’acide  propionique,  l’acide  chloro- 
propionique  et  l’acide  lactique  qui  dérivent  les  uns  des 
autres  par  de  simples  procédés  de  substitution.  Je  le  veux 
bien.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  d’un  autre  côté  que  l’acide 
lactique  dérive  aussi  du  propylglycol,  composé  diatomique, 
par  un  simple  procédé  de  substitution.  Et  puis  il  me  semble 
que  M.  Kolbe  fait  ici  une  confusion.  L’acide  cliloropropioni- 
quedérivebien  de  l’acide  propionique  par  la  substitution  de 
i  atome  de  chlore  à  i  atome  d’hydrogène  :  les  deux  acides 
peuvent  être  envisagés  comme  appartenant  au  même  type. 
En  est-il  de  même  pour  l’acide  chloropropionique  et  pour 
l’acide  lactique,  et  ces  deux  acides  dérivent-ils  l’un  de 
l’autre  par  un  procédé  de  substitution  analogue,  et  par 
conséquent  comparable  au  précédent.  Evidemment  non. 
Lorsque  l’acide  chloropropionique  se  transforme  en  acide 
lactique,  le  chlore  se  trouve  remplacé  par  le  groupe  HQ, 
résidu  de  KH0  —  K  ou  de  H2  O —  H.  Pour  i  atonie  de 
chlore  qu’il  perd,  l’acide  chloropropioniquegagne  par  con¬ 
séquent  i  atome  d’eau,  et  cette  addition  d’eau,  ou  plutôt  ce 
mode  particulier  de  substitution  qu’il  ne  faut  point  con¬ 
fondre  avec  le  précédent,  peut  déterminer  un  changement 
de  type.  Nous  exprimons  ces  relations  par  les  formules 


Type  H9  Q. 

(G3H4CIQ)'  ( 

H  i  ’ 

Aeide  chloropropionique. 


H2  ) 

Tvne  •  Q2 

* 1  H2  i  ^  * 

(G8H‘Ô)"  ) 

H 

H  ' 


Acide  lactique. 

Si  l’on  voulait  représenter  d  une  manière  plus  précise  et 
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par  une  no  talion  spéciale  ce  mode  particulier  de  substitu¬ 
tion,  on  pourrait  représenter  l’acide  chloropropionique  par 
la  formule 

(G*H4Q-)"  ) 

H  )U’ 

Ci 

qui  indiquerait  clairement  qu’au  chlore  on  peut  substituer 
le  résidu  typique  HO.  De  meme  on  pourrait  représenter 
l’éther  chloropropionique  par  la  formule 

G2 H5  j  ’ 

Cl 

et  puisque  ces  deux  composés,  l’acide  et  son  éther,  se 
dédoublent  sous  l’influence  de  la  potasse  en  chlorure  et  en 
acide  lactique,  on  peut  aussi,  en  raison  de  cette  importante 
propriété,  les  nommer  acide  chlorolactique  et  éther  chloro- 
lactique.  M.  Kolbe  me  reproche  d’avoir  proposé  deux  for¬ 
mules  rationnelles  pour  l’éther  chloropropionique,  et  ajoute 
que  sa  conscience  lui  défend  d’adopter  deux  formules  ra¬ 
tionnelles  pour  un  seul  et  même  corps.  La  mienne  est 
moins  délicate  en  ce  qui  concerne  ces  formules  :  je  les  envi- 
sagecomme  un  moyen  d’exprimer  le  mode  dedérivation,  les 
liens  de  parenté,  les  réactions  des  corps,  et  je  ne  partage 
point  l’avis  de  M.  Kolbe,  qui  s’efforce  d’exprimer  à  l’aide 
de  formules  rationnelles  le  groupement  exact  des  atomes. 
Il  prétend  connaître  la  nature  et  le  rôle  des  groupes  qui 
existent  dans  les  combinaisons  organiques.  Il  sait  que 
l’acide  lactique  et  l’éther  lactobutyrique,  par  exemple, 
offrent  un  arrangement  moléculaire  représenté  par  les 
formules  rationnelles 


Éther  lactobulyriquc. 


Acitle  lactique. 
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Je  ferai  observer  à  cet  égard  que  nous  ne  possédons  au¬ 
cun  moyen  de  nous  assurer,  d’une  manière  absolue,  de 
l’arrangement  et  même  de  l’existence  réelle  des  groupes  qui 
figurent  dans  nos  formules  rationnelles.  Lorsque  j’écris  la 
formule  de  l’acide  lactique 


ou  celle  du  propylglycol 


n  j 


je  ne  prétends  nullement  qu’il  existe  en  réalité  entre  les 
divers  éléments  ou  groupes  d’éléments,  tels  qu’ils  sont  re¬ 
présentés  parla  formule,  une  séparation  aussi  marquée  que 
celle  qui  est  indiquée  par  cette  notation.  J’exprime  simple¬ 
ment  des  liens  de  parenté.  J’exprime  certaines  réactions, 
et  tout  le  monde  conviendra  qu’il  est  impossible  d’exprimer 
toutes  les  réactions  par  des  formules  de  ce  genre. 

Lorsque  j’écris  la  formule  de  l’éther  chlorhydrique 
fd2Hs,Cl,  je  n’entends  pas  indiquer  que  le  chlore  est  placé 
d’un  côté,  l  ’étliyle de  l’autre,  et  qu’il  existe  entre  l’éthyle  et 
le  chlore  une  séparation  aussi  marquée  que  celle  qui  est 
indiquée  par  la  formule.  J’exprime  simplement  ce  fait  que 
le  groupe  €2  H5,  que  nous  appelons  éthyle ,  a  passé  intact  de 
l’alcool  dans  l’éther  chlorhydrique,  et  peut  dans  certains 
cas  passer  intact  dans  d’autres  combinaisons.  Mais  si  nous 
décomposons  parla  chaleur  l’éther  chlorhydrique,  le  groupe 
éthyle  ne  se  conservera  pas  intact,  mais  il  se  formera  de 
l’éthylène  et  de  l’acide  chlorhydrique  (Thénard).  Récipro¬ 
quement,  si  nous  mettons  l’éthylène  en  contact  avec  l’acide 
chlorhydrique,  ils  pourront  se  combiner  de  nouveau  et 
former  de  l’éther  chlorhydrique  (Berlhelot)  ;  et  l’on  avouera 
que  ces  dernières  réactions  seraient  représentées  d’une  ma- 
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nière  très-simple  par  la  formule  rationnelle  : 

(€*HT  | 

Je  cite  cet  exemple  pour  montrer  qu’il  est  permis  d’attri¬ 
buer  à  un  seul  et  meme  corps  plusieurs  formules  ration¬ 
nelles,  suivant  les  réactions  que  l’on  veut  exprimer.  Ces 
formules  ne  représenteront  pas  la  position  réelle  d’atomes 
ou  de  groupes  d’atomes,  mais  elles  indiquent  pour  ainsi 
dire  les  directions  suivant  lesquelles  les  molécules  se  sépa¬ 
rent  dans  les  métamorphoses  que  subit  le  composé.  J’ajoute 
que  l’étude  des  réactions  d’un  composé  est  le  seul  moyen 
que  nous  connaissions  de  démêler  les  groupements  molécu¬ 
laires  et  de  construire  les  formules  rationnelles.  Ou  voit 
donc  bien  qu’en  dernière  analyse  celles-ci  ne  peuvent  pas 
représenter  autre  chose  que  les  réactions  elles-mêmes  dont 
elles  procèdent  en  quelque  sorte.  Parmi  les  formules  ra¬ 
tionnelles  qu’on  peut  ainsi  attribuer  aux  composés  suivant 
les  réactions  que  l’on  veut  exprimer,  il  y  en  a  généralement 
une  qui  a  sur  les  autres  l’avantage  de  représenter  un  plus 
grand  nombre  de  réactions.  C’est  en  général  celle  que  les 
chimistes  préfèrent-,  et  si  nous  revenons  aux  exemples  pré¬ 
cédemment  cités,  il  faut  convenir  que  la  formule 

G2  H5,  Cl 


est  préférable  à  la  formule 


(  G 2  H4  ) 


H 

Cl 


par  cette  raison  que  la  première  est  mieux  en  harmonie  que 
la  seconde  avec  ce  fait  si  important  et  si  général  du  pas¬ 
sage  d’un  groupe  G2  H5  d’une  combinaison  éthylée  dans  une 
autre  par  des  procédés  de  double  décomposition. 

Passant  ensuite  à  un  autre  ordre  d’idées,  M.  Kolbe  énu- 
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mère  les  caractères  auxquels  on  peut  distinguer  les  acides 
bibasiques.  J’ai  fait  la  même  énumération  avant  lui  et  d’une 
manière  plus  complète.  M.  Kolbe  a,  en  effet,  oublié  de 
mentionner  ce  caractère,  que  je  crois  important,  que  les 
*  acides  bibasiques  peuvent  se  transformer  en  acides  anhy¬ 
dres  par  la  simple  élimination  d’un  atome  d’eau  et  sans 
doubler  leur  molécule.  L’acide  lactique  possède  ce  carac¬ 
tère.  En  perdant  de  l’eau,  il  se  transforme  eu  lactide  : 

£3H6^S  _  £SH4  Q2  H2Q 
Ac,  lactique.  Lactide. 

Je  pense  qu’il  serait  impossible  de  citer  un  seul  acide  mono¬ 
basique  qui  possède  ce  caractère  par  lequel  l’acide  lactique 
se  rapproche  des  acides  tartrique  ou  oxalique.  Je  sais  bien 
que  par  d’autres  caractères  il  s’en  éloigne.  Je  n’ignore  point 
que  le  lactate  monopotassique  est  neutre,  tandis  que  l’oxa- 
late  monopotassique  est  acide.  Des  2  atomes  d’hydrogène 
typique  de  l’acide  lactique,  un  seul  peut  être  remplacé  par 
un  métal  alcalin,  tandis  que  les  2  atomes  d’hydrogène  ty¬ 
pique  de  l’acide  oxalique  peuvent  être  remplacés  par  un 
métal  alcalin.  M.  Kolbe  demande  pourquoi  il  en  est  ainsi.  Je 
me  suis  déjà  expliqué  à  cet  égard  (1).  L’hydrogèno  typique 
n’est  point  toujours  et  nécessairement  de  l’hydrogène  basi¬ 
que,  et  la  capacité  de  saturation  d’un  acide,  c’est-à-dire  le 
pouvoir  qu’il  a  d’échanger  son  hydrogène  typique  contre 
un  métal  électropositif,  ne  dépend  point  seulement  du  nom¬ 
bre  d’atomes  d’hydrogène  typique,  mais  encore  de  la  nature 
électropositive  du  radical.  Plus  ce  radical  est  oxygéné,  plus 
l’hydrogène  typique  tend  à  devenir  hydrogène  basique.  Je 
11e  reproduirai  pas  ici  les  développements  dans  lesquels  je 
suis  déjà  entré  sur  ce  sujet,  et  je  me  contente  de  faire  ob¬ 
server  que  si  les  2  atonies  d’hydrogène  typique  de  l’acide 


(l)  Annales  de  Chimie  cl  de  Physique,  3e  série,  !.  LVI,  p.  34b 
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lactique  ne  peuvent  être  remplacés  par  2  atomes  d  un  métal 
électropositif,  ils  peuvent  être  remplacés  par  2  atomes  d'un 
métal  électronégatif,  tel  que  l’étain.  Il  existe  réellement  un 
lactate  distanneux  (1),  et  en  disant  dans  son  travail  «  on  ne 
connaît  aucun  lactate  renfermant  2  atomes  d’oxyde  mé¬ 
tallique  »,  M.  Kolbc  énonce  en  réalité  une  proposition 
inexacte.  Ce  fait  de  l'existence  d’un  lactate  distanneux  est 
parfaitement  en  harmonie  avec  les  idées  théoriques  que  je 
soutiens  et  avec  d’autres  faits  que  j’ai  découverts.  De  même 
que  nous  pouvons  remplacer  le  second  atome  d  hydrogène 
typique  de  l’acide  lactique  par  un  métal  électronégatif,  de 
même  aussi  nous  pouvons  remplacer  cet  hydrogène  par  un 
radical  organique  électronégatif,  tel  que  le  butyryle.  Ces 
faits  sont  connexes  et  démontrent  tous  deux  la  nature  dia¬ 
tomique  de  l’acide  lactique. 

Si  dans  la  discussion  de  cette  question  il  me  parait  né¬ 
cessaire  de  tenir  compte  de  l’existence  de  ce  lactate  distan¬ 
neux,  je  ne  veux  point  exagérer  l’importance  de  ce  fait.  Je 
sais  que  si  l’on  ne  considère  que  la  capacité  de  saturation  de 
l’acide  lactique,  celui-ci  est  plutôt  monobasique  que  biba- 


(1)  O11  obtient  ce  sel  en  mélangeant  des  solutions  de  lactate  de  soude  et 
de  chlorure  slanneux.  Voici  son  analyse  par  M  M.  Engelhardt  et  Maddrcll,  et 
Brüning  : 


Engelhardt 

et 

Maddrell. 

Brüning. 

I.  II. 

Théorie. 

Carbone . 

17,06 

16 ,86 

C'3 . 

17,48 

Hydrogène  .... 

1  ,9G 

l,9$  '*9' 

H3 . 

1  >91 

Oxygène . 

)) 

»  ;; 

O* . 

•5,54 

Oxyde  slanneux. 

La  formule 

qui  répond  à 

63,  V, 

f>.r>  ,o5  » 

Clî  H8Sn40'% 

4  (Sn  0). 

65,  oj 

€3H4Sn20\ 


me  paraît  parfaitement  établie  par  ces  analyses  ;  on  ne  remarque  dans  celles-ci 
qu’une  petite  incorrection  en  ce  qui  concerne  le  dosage  dVtain  exécuté  par 
MM.  Engelhardt  et  Maddrcll. 
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sique.  C’est  par  cette  raison  et  de  peur  que  cette  discus¬ 
sion  ne  dégénère  en  une  dispute  de  mots,  que  je  préfère 
me  servir  du  mot  diatomique  lorsqu’il  s’agit  de  caractériser 
l’acide  lactique.  Ce  mot  exprimera  la  complication  molé¬ 
culaire,  l’état  de  condensation  du  type  auquel  appartient 
cet  acide  et  non  pas  la  capacité  de  saturation.  C’est  préci¬ 
sément  dans  le  sens  du  mot  diatomique  que  j’employais 
dans  mes  premières  communications  le  mot  bibasique.  Mais 
il  y  avait  là  une  légère  confusion  qu’il  me  paraît  utile  de 
faire  cesser,  en  faisant  une  distinction  entre  ces  mots.  Et 
ce  n’est  point  d’aujourd’hui  que  je  me  suis  appliqué  à  éta¬ 
blir  une  telle  distinction.  Elle  est  nettement  formulée  dans 
mon  travail  sur  la  basicité  des  acides  (i). 

J’ai  dit  dans  cette  Note  :  «  L’acide  glycérique,  qui  est  tri- 
atomique,  parce  qu’il  dérive  d’un  alcool  triatomique,  n’est 
à  proprement  parler  que  monobasique,  parce  qu’il  ne  peut 
échanger  qu’un  seul  atome  d’hydrogène  contre  un  atome 
de  métal.  »  Je  pourrais  dire  de  même  de  l’acide  lactique  : 
Il  est  diatomique  quoique  dans  la  généralité  des  cas  il  ne 
soit  que  monobasique.  Rien  ne  serait  d’ailleurs  plus  facile 
que  d’exprimer  par  la  formule  typique  elle-même  ce  double 
caractère  de  l’acide  lactique  en  écrivant  cette  formule  : 


-(G^oy'ri 

H  J  G2  ou 
H  ) 


[(G*H‘0)"H]'") 

H  j <r> 


L’atome  d’hydrogène  qui  est  reinpiaçable  par  un  mé¬ 
tal  est  celui  qui  est  placé  en  dehors  du  radical  triatomique. 
Celui  qui  en  fait  partie  peut  être  remplacé  par  de  l’étain, 
ou  encore  par  un  radical  organique  électro-négatif  tel  que 
le  bulyryle.  Lorsqu’à  ce  dernier  atome  d’hydrogène  on 
substitue  de  l’éthyle,  on  obtient  l’acide  éthyl-lactique.  En 
remplaçant  au  contraire  par  de  l’éthyle  l’autre  atome  d’hy- 


(i)  Annales  de  Chimie  cl  de  Physique,  3r  série,  t.  LVI,  p  3/p» 
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drogène,  on  obtiendrait  le  lactate  mono-éthylique,  qui  est 
sans  doute  l’éther  lactique  découvert  par  M.  Slrecker. 

J’invoque  en  faveur  de  la  nature  diatomique  de  l’a¬ 
cide  lactique  l’existence  d’un  éther  lactique  diéthylique. 
M.  Kolbe  ne  veut  point  admettre  que  le  composé  que  j’ai 
décrit  sous  ce  nom  soit  en  réalité  le  lactate  diéthylique,  par 
la  raison  que  sous  l’influence  de  la  potasse  cet  éther  doit  se 
dédoubler  non  pas  en  acide  lactique  et  en  alcool,  mais  bien 
en  acide  étliyllactique  (que  M.  Kolbe  appelle  oxyètlxyl - 
propi o nique')  et  en  alcool.  En  ce  qui  concerne  le  fait  du  dé¬ 
doublement  de  l’éther  lactique,  les  prévisions  de  M.  Kolbe 
étaient  exactes.  D’ail  leu  rs  ce  fait  n’était  point  difficile  cà 
prévoir  par  la  raison  que  j’ai  indiquée  plus  haut,  p.  iy3  : 
Il  n’existe  point  de  lactate  dipotassique,  donc  il  ne  saurait 
y  avoir  double  décomposition  entre  i  atome  d’éther  lactique 
et  2  atomes  d’hydrate  de  potasse. 

Mais  je  n’admets  point  la  conclusion  que  M.  Kolbe  tire 
de  ce  fait,  à  savoir  que  l’éther  lactique  ne  mérite  point  ce 
nom  parce  qu’il  ne  se  dédouble  point  en  acide  lactique  et 
en  alcool  sous  l’influence  de  la  potasse.  Comme  il  le  fait 
remarquer  lui-même,  le  sulfate  d’éthyle  ou  l’éther  sulfa- 
tique  soumis  à  l’ébullition  avec  de  la  potasse,  11e  se  dé¬ 
double  point  en  acide  sulfurique  et  en  alcool,  mais  donne 
de  l’alcool  et  du  sulfovinate.  M.  Kolbe  dit:  L’éther  lactique 
est  l’éther  de  l’acide  oxyétbylpropionique  que  j’appelle 
éthyl-lactique.  D’accord.  On  peut  aussi  dire  que  le  sulfate 
d’éthyle  est  l’éther  de  l’acide  sulfovinique,  et  l’éther  oxa¬ 
lique  l’éther  de  l’acide  oxalovinique.  Il  me  parait  inutile 
d’insister  sur  de  tels  arguments.  Quant  au  composé  que  j’ai 
désigné  sous  le  nom  de  lactaméthane  et  que  j’ai  comparé  à 
l’oxaméthane,  M.  Kolbe  veut  qu’il  représente  l’amide  de  ce 
même  acide  oxyétbylpropionique.  Je  n’ai  rien  à  objecter  à 
cette  manière  de  voir  et  j’appellerai  volontiers  la  lactamé- 
ihane  amide  éthyl-lactique .  Mais  rien  ne  s’oppose,  «à  mon 
sens,  à  ce  qu’on  compare  ce  corps  à  l’oxaméthane  (qu’on 


(  ) 

peut  aussi  envisager  comme  l’amide  éthyloxalique)  et 
qu’on  rapporte  sa  composition  au  type  hydrate  d’oxyde 
d’ammonium.  La  formule 


[G3H40]/;H2Az  i 

€2HS  j ^ 


me  paraît  plus  simple  et  aussi  légitime  que  les  formules 


[(G3H40)(GfH80)]') 

H  Az 
H  ) 

Dans  cette  dernière  formule  le  résidu  AzH  remplace 
i  atome  0  de  l’acide  éthyl-laclique.  Au  reste,  je  n’attache 
pas  d’importance  au  choix  que  l’on  peut  faire  entre  ces 
formules  rationnelles.  11  suffit,  pour  qu’elles  soient  admis¬ 
sibles,  qu  elles  expriment  d’une  manière  claire  et  naturelle 
le  mode  de  dérivation  et  en  général  les  réactions  des  corps 
dont  il  s’agit,  et  pour  qu’elles  puissent  remplir  cet  objet,  il 
ne  faut  point  qu’elles  soient  trop  compliquées.  Les  formules 
de  M.  Kolbe  me  paraissent  être  dans  ce  cas,  et  il  me  sera 
facile  de  montrer  qu’elles  ont  induit  en  erreur  leur  auteur 
même. 

En  discutant  la  constitution  de  l’éther  lactobutyrique 
que  je  représente  par  la  formule 


ou 


G3H40 

02H5 

H 


0 

AzH 


(03bl40)// 
(  G4H70)' 
(  G 2  H5  )' 


O2, 


M.  Kolbe  prétend  que  cet  éther  ne  saurait  se  dédoubler 
sous  l’influence  de  la  potasse  en  acide  lactique,  en  acide  bu¬ 
tyrique  et  en  alcool,  et  qu’en  conséquence  il  ne  saurait 
posséder  la  constitution  que  je  lui  attribue.  Il  ajoute  que 
l’acide  correspondant  à  cet  éther  se  dédoublerait  en  acide 
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propionique  et  en  acide  oxybutyrique  (i).  Celte  supposition 
est  erronée.  J’ai  démontré  que  l’éther  lactobulyrique  se  dé¬ 
double  en  acide  lactique,  en  acide  butyrique  et  en  alcool,  et 
non  pas  en  acide  propionique,  en  oxybutyrique  et  en  al¬ 
cool.  Ici  M.  Kolbe  a  été  induit  en  erreur  par  sa  formule 
même.  Admettant  que  l’acide  lactobutyrique  qu’il  nomme 
oxybutyroxylpropionique ,  renferme  un  groupe  oxybuty- 
ryle,  il  a  naturellement  supposé  que  ce  groupe  se  transfor¬ 
merait  en  acide  oxybutyrique.  Or  il  n’en  est  point  ainsi,  et 
je  maintiens  que  rexistence,  le  mode  de  formation  et  les 
propriétés  de  l  éther  lactobutyrique  viennent  à  l’appui  de 
la  nature  diatomique  de  l’acide  lactique.  C’est  là  un  des 
meilleurs  arguments  qu’on  puisse  invoquer  en  faveur  de 
cette  opinion. 

Qu’il  me  soit  permis,  en  terminant,  de  citer  compara¬ 
tivement  les  noms  et  les  formules  que  nous  attribuons, 
M.  Kolbe  et  moi,  à  l’acide  lactique  et  aux  dérivés  de  cet 
acide  que  j’ai  découverts  et  décrits  dans  le  présent  Mémoire. 
Les  chimistes  choisiront. 


(i)  L’acide  que  M.  Kolbe  nomme  oxybutyrique  est  probablement  iden¬ 
tique  à  celui  que  j’ai  décrit  sous  le  nom  i l'acide  buty lactique.  Ce  dernier  nom 
me  paraît  aujourd’hui  impropre;  car  il  pourrait  amener  à  confondre  cet 
acide  de  la  série  lactique  avec  l’acide  lactobutyrique. 
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MÉMOIRES  SUR  LA  CHIMIE  PUBLIÉS  A  L’ÉTRANGER. 


Par  M.  Adolphe  WU11TZ. 


Sur  la  constitution  et  la  basicité  de  l’acide  lactique; 
par  M.  H.  Kolbe  (i) 

Diverses  opinions  ont  cours  dans  Ja  science  concernant 
la  constitution  et  la  basicité  de  l’acide  lacticjue.  M.  Wurtz 
a  exprimé  l’opinion  que  cet  acide  était  bibasique.  L’objet 
du  présent  Mémoire  est  de  prouver  qu’il  est  au  contraire 
monobasique. 

Dans  cette  question  de  la  constitution  de  l’acide  lactique, 
il  faut  considérer  en  première  ligne  les  liens  étroits  de  pa¬ 
renté  qui  existent  entre  l’acide  propionique,  l'acide  cliloro- 
propionique,  l’acide  amidopropionique  (alanine)  et  l’acide 
oxypropioniquc  (lactique).  Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
que  l’acide  chloropropionique  dérive  par  substitution  de 
l’acide  propionique,  et  peut  être  transformé  à  son  tour  par 
de  simples  procédés  de  substitution  en  alanine  et  en  acide 
lactique  ;  qu’en  outre,  par  des  procédés  non  moins  simples, 
nous  pouvons  transformer  l’acide  lactique  en  acide  cliloro- 
propionique,  amidopropionique  et  propionique. 

Tout  le  monde  reconnaît  aujourd’hui  que  les  acides 
acétiques  chlorés  possèdent  la  même  constitution  que  l’acide 
acétique.  On  est  en  droit  de  prétendre  de  même  que  les 
produits  de  substitution  de  l’acide  propionique,  au  nombre 


(l)  Annale n  de r  Chernie  und  Pharmacie,  t.  CXIII,  p.  223  ( nouvelle  série’ 
t.  XXXVII);  février  18G0. 


(  >9:i  ) 

desquels  on  doit  ranger  l’acide  lactique,  possèdent  la  même 
constitution  et  appartiennent  au  même  type. 

Dans  son  Mémoire  sur  la  constitution  de  l’acide  lactique 
Me  Wurtz  s’exprime  ainsi  :  «  Le  nom  d’éther  chlorolac- 
>»  tique  que  j’ai  choisi  et  la  formule 

€3H*0  j 

€5H5  I 

Cl 


»  expriment  précisément  ce  mode  de  substitution.  Mais  au 
»  chlore  on  peut  aussi,  comme  l’ont  prouvé  les  expériences 
»  récentes  de  M.  Ulrich,  substituer  de  l’hydrogène  et  ren- 
»  trer  ainsi  dans  la  série  propionique.  Le  nom  d’éther 
»  chloropropionique,  pour  la  combinaison  dont  il  s’agit, 
))  convient  pour  exprimer  ce  dernier  mode  de  substitution, 
»  représenté  d’ailleurs  par  la  formule  rationnelle 

(€3H4C1Q)'  ^ 


»  Ainsi  on  peut  attribuer  au  produit  de  l’action  de  l’alcool* 
»  sur  le  chlorure  de  lactyle  deux  formules  rationnelles  et 
»  on  peut  lui  donner  deux  noms  (éther  chlorolactique  et 
»  éther  chloropropionique),  suivant  ies  réactions  que  l’on 
»  veut  exprimer.  » 

J’avoue  que  je  n’ai  point  une  conscience  chimique  assez 
large  pour  pouvoir  souscrire  à  une  telle  doctrine,  et  je  suis 
d’avis  qu’en  s’exprimant  ainsi  M.  Wurtz  a  jugé  sa  propre 
hypothèse. 

A  mon  sens  les  formules  rationnelles  expriment  les  idées 
que  nous  pouvons  nous  faire  sur  la  constitution  des  com¬ 
binaisons  chimiques,  elles  indiquent  ies  éléments  immé¬ 
diats  ou  les  groupes  qu  elles  renferment  et  le  rôle  que 
jouent  ces  groupes.  Ces  idées  peuvent  se  modifier  avec  les 
progrès  de  la  science,  mais  il  est  évident  qu’à  une  époque 
déterminée,  la  constitution  ou  le  groupement  moléculaire 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3e  série,  t.  LIX.  (Juin  18O0.)  i  a 
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d  une  combinaison  étant  fixé,  il  ne  saurait  y  avoir  qu’une 
seule  formule  rationnelle  pour  exprimer  celte  constitution. 
Attribuer  en  même  temps  deux  formules  rationnelles  diffé¬ 
rentes  à  une  seule  et  même  combinaison,  c’est-à-dire  sup¬ 
poser  qu’elle  peut  renfermer  tantôt  un  groupe,  tantôt  un 
autre,  c’est  énoncer  une  proposition  impossible. 

Selon  moi,  l’acide  propionique  et  l’acide  lactique  sont  des 
dérivés  de  l’acide  carbonique,  lisse  forment  par  suite  du 
remplacement  d’un  des  atonies  d’oxygène  situés  en  dehors 
du  radical,  par  de  l’éthyle  dans  le  premier  cas,  et  par  de 
l’oxyéthyle  dans  le  second. 


Acide  carbonique .  [C202]  .  0% 

Acide  éthylcarbonique  (propionique). 

Acide  oxvétliylcarbonique  (lactique). 

M.  Wurtz  au  contraire  envisage  l’acide  lactique  comme 
un  acide  bi basique  de  la  forme 


H  O.  (C4H5)  [C'O2]  .  0, 

H0-(‘iHHœ)tc,°!}-0- 


(C*  H4  O2)" 
H1 


=  2H0.(C*H40Î)',03. 


Dans  cette  question  il  me  paraît  nécessaire  de  s’entendre 
avant  tout  sur  ce  qu’il  faut  comprendre  par  un  acide  bibasi- 
que.il  me  semble  que  l’on  doit  désigner  comme  tels  les  acides 
oxygénés  capables,  1  °  de  former  avec  les  bases  deux  séries  de 
sels,  des  sels  neutres  et  des  sels  acides  ;  2°deux  sériesd’éthers, 
des  éthers  neutres  et  des  éthers  acides  5  3°  des  acides  amidés 
et  des  diamides  dérivant  les  premiers  des  sels  ammoniacaux 
acides’,  les  seconds  des  sels  ammoniacaux  neutres.  En  outre, 
il  est  à  remarquer  que  tous  les  acides  bibasiques  bien  carac¬ 
térisés  sont  capables  de  former  avec  les  alcalis  et  en  général 
avec  les  bases  fortes  des  sels  neutres  à  0.  atomes  de  base. 

Cela  étant  posé,  examinons  si  l’acide  lactique  peut  être 
envisagé  comme  un  acide  bibasique.  Nous  ferons  à  cet 
égard  des  observations  suivantes  : 
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1.  On  ne  connaît  aucun  lactatc  neutre  renfermant 
i  atomes  d'oxyde.  —  Le  sel  de  cuivre  analysé  par 
MM.  Engclliardt  et  Maddrell,  et  que  M.  Wurtz  cite  à 
l’appui  de  son  opinion,  a  été  séparé  par  lévigation  d’autres 
sels  de  cuivre  insolubles  formés  en  même  temps  que  lui. 
Il  a  donné  à  l’analyse  des  nombres  qui  diffèrent  pour  le 
carbone  de  1,2  pour  100,  et  pour  l’oxyde  de  cuivre  de 
2,7  pour  100  de  la  composition  calculée.  On  ne  saurait 
donc  lui  attribuer  une  signification  réelle  pour  la  question 
dont  il  s’agit.  Il  en  est  de  même  du  sel  d'étain  obtenu  d’un 
côté  par  MM.  Engclliardt  et  Maddrell,  de  l’autre  par 
M.  Brüning,  et  dont  la  composition  a  été  représentée  par  la 
formule 

2SnO,  CfiH404. 

Les  sels  d’étain  et  les  sels  de  bismuth  se  prêtent  peu  à  la  dé¬ 
termination  du  poids  atomique  et  de  la  capacité  de  satura¬ 
tion.  Au  surplus  on  remarque  dans  les  analyses  des  sels 
préparés  par  le  même  procédé  par  MM.  Engelhardt  et 
Maddrell,  et  par  M.  Brüning,  une  différence  de  1,7  pour  100 
dans  les  quantités  d’oxyde  stanneux. 

D’ailleurs,  en  supposant  même  qu’il  y  ait  concordance 
entre  les  analyses  de  ces  composés,  comment  se  fait-il 
qu'on  n’ait  point  réussi  à  préparer  un  lactate  neutre  ren¬ 
fermant  2  atomes  d’un  alcali  ou  d  une  base  alcaline? 

2.  On  ne  connaît  aucun  éther  lactique  neutre  renfer¬ 
mant  2  atomes  d oxyde  d éthyle  basique.  —  Cette  proposi¬ 
tion  paraît  en  opposition  directe  avec  le  fait  récemment 
découvert  par  M.  Wurtz,  de  l’existence  d'une  combinai¬ 
son  formée  par  l’action  de  l’éther  chloropropionique  sur 
l’éthylate  de  soude  et  que  ce  chimiste  envisage  comme 
l’éther  lactique  bibasique 

tf6  H4  O2  V'  ) 

1  j  O4^  9.OW0.  (C6H402)02. 

(OH4)'2)  V  ’  • 

1 3 . 
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Quelque  éloquentes  que  soient  ces  formules,  il  me  semble 
qu’à  elles  seules  elles  ne  peuvent  point  décider  la  question. 
Indépendamment  du  mode  de  formation  d’un  corps,  il  est 
nécessaire  de  considérer  la  manière  dont  ce  corps  se  com¬ 
porte  vis-à-vis  des  réactifs. 

Or  il  semble  que  si  le  composé  découvert  par  M.  Wurtz 
était  l’éther  lactique,  il  devrait  se  dédoubler  sous  l’influence 
de  la  potasse  en  alcool  et  en  acide  lactique.  On  peut  regar¬ 
der  comme  probable  qu’il  n’en  sera  pas  ainsi  et  que  cet 
éther  se  dédoublera  dans  ces  circonstances  en  acide  oxyéthyl- 
propionique.  Cet  acide  n’est  autre  chose  qu’un  acide  propio- 
nique  dans  lequel  i  atome  d’hydrogène  a  été  remplacé  par 
i  atome  d’oxyéthyle  C4H502,  de  même  que  dans  l’acide  lac¬ 
tique  i  atome  d’hydrogène  de  l’acide  propionique  est  rem¬ 
placé  par  le  groupe  HO2.  La  constitution  du  prétendu  éther 
lactique  est  donc  représentée  par  la  formule 

'  C<HH).[c<jciJj;o,][C>0’],0. 

C’est  l’éther  de  l’acide  oxyéthylpropionique 

HO-[c'jc*ï'oJ[c,°2l’a 


3.  On  ne  connaît  ni  un  acide  amidc,  ni  une  diamide  de 
V acide  lactique.  — M.  Wurtz  annonce  qu’en  traitant  son 
éther  lactique  par  l’ammoniaque  il  a  obtenu  un  éther  lacta- 
mique  renfermant 


(OH* O2)"  H’Az 
(C4  II5) 


O2  =  C4  H5  O  .  (  C6  H4  O2  )"  H2  Az  .  O, 


et  compare  cette  combinaison  cristalline  à  l’éther  oxamique 
ou  à  l’oxamélhane.  Si  cette  combinaison  était  l’éther  lacla- 
mique,  elle  devrait  se  dédoubler  sous  l’influence  de  la  po¬ 
tasse  caustique  en  alcool,  en  ammoniaque  et  en  acide  lac¬ 
tique;  je  regarde,  au  contraire,  comme  probable  qu’il  se 
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dédoublera  en  ammoniaque  et  en  acide  oxyéthylpropio- 
nique,  et  que  par  conséquent  elle  constitue  l’oxyéthylpro- 
pioxylamide  ; 

C*  |  C'HsO!  ) '•C’°  ^  1  Az. 

H!  ) 

Enfin,  M.  Wurtz  invoque  à  l’appui  de  son  opinion  sur 
la  nature  bibasique  de  l’acide  lactique  l’existence  d’un  com¬ 
posé  qu’il  appelle  éther  lactobatyriqiie  et  qu’il  a  obtenu  en 
chauffant  l’éther  cliloropropionique  avec  une  solution  al¬ 
coolique  de  butyrate  de  potasse.  Il  représente  la  constitu¬ 
tion  de  ce  composé  par  la  formule 


(C6H402)"  \ 

(C8  H7  O2/  04  = 
(C<H5/  ) 


(OH5)  O 
(C8H70’)0 


Si  cette  combinaison  offrait  réellement  cette  constitution; 
elle  devrait  se  dédoubler  sous  l’influence  de  la  potasse  en 
acide  butyrique  et  en  acide  lactique,  de  même  que  l’acide 
benzolactique  se  dédouble  en  acide  benzoïque  et  en  acide 
lactique. 

Je  pense  que  cet  éther  possède  une  autre  constitution  et 
qu’il  fournira  d’autres  produits  de  dédoublement.  Je  l’en¬ 
visage  comme  un  éther  de  l’acide  propionique  dont  i  atome 
d’hydrogène  a  été  remplacé  par  i  atome  d’oxybutyryle, 

/  H6  \ 

O  (  J  C-0%  l’oxybutyryle  étant  du  butyryledans lequel 

i  atome  du  groupe  HO2  est  substitué  à  i  atome  d’hydrogène. 
Je  nomme  en  conséquence  le  composé  dont  il  s’agit  éther 
oxjhulyroxylprop ionique  et  je  représente  sa  constitution 
par  la  formule 


O  H5  O  .  C1 
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11  est  probable  que  sous  l’influence  des  acides  étendus 
l  acide  oxybutyrylpropionique  se  dédoublera  en  acide  pro¬ 
pion  iquc  et  en  acide  oxybutyrique  selon  l’équation 


HO  .  C' 


C6 


IV 

(  H* 

\  HO2 


C20 


2  !  [C202]  ,0  4-  2 HO 


Acide  oxybutyroxylpropionique. 


Hc 


=  H0.  (C‘Hi)[C10,l,0+  HO.  (  C*{  "  j[CI°>],0. 


Acide  propionique. 


Acide  oxybutyrique. 


Par  la  discussion  qui  précède,  je  crois  avoir  montré  que 
l’opinion  soutenue  par  M.  Wurtz  ne  se  trouve  soutenue 
par  aucun  fait. 

En  terminant,  je  donne  les  formules  rationnelles  de  la 
série  des  combinaisons  dérivant  de  l’acide  propionique. 

Acide  propionique .  HO  .  (C4H4)[Ca02],0, 

Acide chloropropionique.  HO  .  j^C4  |  ^  J[C202],0, 

Acide  amidopropionique 

(alanine) .  H0  .  [c<  j  *'A  J[C’0’],0, 

Acide  oxypropionique 

(lactique) .  HO  .  [o  j  ”q,1[C=0!],0, 

Acide  oxyéthylpropioni- 

.  HO[Cic'H>0'][C,°,]’0’ 


Acide  oxybutyroxylpro- 


C<  S  C  {  H  oa  | [c' 


pionique 


HO. 


[C202],0. 


(  ‘99  ) 


Sur  la  combinaison  de  l'oxyde  de  carbone  avec  le  potassium  ; 

par  M.  B.-C,  Brodie  (i). 

On  sait  que  M.  Liebig  a  observé  le  premier  le  fait  de  la 
combinaison  directe  du  potassium  avec  l’oxyde  de  carbone. 
Cette  réaction  et  le  composé  qui  en  résulte  ont  été  l'objet 
de  nouvelles  recherches  de  la  part  de  M.  Brodie. 

Lorsqu’on  dirige  du  gaz  oxyde  de  carbone  pur,  débar¬ 
rassé  par  l’acide  pyrogallique  de  toute  trace  d’oxygène,  sur 
du  potassium  légèrement  chauffé,  une  réaction  se  manifeste. 
Vers  80  degrés  le  potassium  commence  à  s’étaler  à  la  sur¬ 
face  du  verre  et  se  couvre  d’excroissances  cristallines  5  enfin 
tout  le  métal  se  convertit  en  une  masse  cristalline  d’un  gris 
mat.  Pendant  cette  transformation,  l’absorption  du  gaz 
oxyde  de  carbone  est  faible  ;  mais  il  arrive  un  moment  où 
elle  a  lieu  rapidement  et  où  la  masse  grise  d’abord  formée, 
et  qu’il  est  impossible  d’obtenir  à  l’état  de  pureté,  disparaît 
à  son  tour  avec  dégagement  de  chaleur  et  formation  d’une 
substance  rouge. 

100  parties  de  potassium  ont  donné  en  moyenne  171,6 
parties  de  cette  substance,  ce  qui  revient  à  dire  que  100 
parties  de  celle-ci  renferment  58,27  de  potassium  et 
d’oxyde  de  carbone.  Ces  proportions  répondent  à  la  for¬ 
mule 

KGQ, 

qui-  exige  58,33  pour  100  de  potassium  et  4*  56 7  pour  100 
d’oxyde  de  carbone. 

L’auteur  regarde  comme  probable  que  la  masse  grise 
d’abord  formée  renferme  K2GQ  et  que  la  substance  rouge 
KCO  ou  K2G2G2  constitue  un  mélange  de  potasse  anhy¬ 
dre  et  de  rhodizonate  de  potasse.  L’iodure  d’éthyle  et  le 


(1)  Quarlcrly  Journal  oj  lhe  Chemical  Society,  l.  XII.  p.  afk). 
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chlorure  de  bcnzoyle  ne  réagissent  pas  sur  celte  substance  ; 
mais  au  contact  cle  l’eau  celle-ci  se  décompose  avec  une  vio¬ 
lence  extraordinaire.  Elle  détone  même  spontanément  à 
l’état  sec.  On  peut  la  conserver  sous  le  naphte.  Lorsqu’on 
la  traite  avec  précaution  par  de  l’alcool  anhydre,  on  ob¬ 
serve  un  dégagement  considérable  de  chaleur,  mais  la  dé¬ 
composition  est  beaucoup  moins  violente  que  celle  que  pro¬ 
voque  l’eau  5  il  ne  se  dégage  aucun  gaz,  mais  une  partie  du 
potassium  passe  en  solution,  et  le  rhodizonate  de  potasse 
reste  sous  forme  d’une  poudre  ronge  insoluble.  Dans  deux 
expériences  ioo  parties  de  potassium  ont  absorbé  72,4  et 
71,8  parties  d’oxyde  de  carbone  pour  former  la  matière 
rouge,  et  celle-ci  ayant  été  traitée  par  l’alcool,  38,4  et  4 1 ,77 
parties  de  potassium,  par  conséquent  les  |  du  métal  sont 
entrés  en  dissolution.  D’après  ces  données  on  peut  expri¬ 
mer  la  réaction  de  l’alcool  sur  la  substance  rouge  par  l’é¬ 
quation  suivante  : 

5  K2€2Os  =  2  K6G10G8. 


La  formule 

K6€loœ 

exprime  la  composition  du  rhodizonate  de  potasse,  mais 
cette  formule  n’a  pas  pu  être  vérifiée  par  des  analyses  di¬ 
rectes  ;  car  le  rhodizonate  de  potasse  s’oxyde  avec  la  plus 
grande  facilité  en  se  transformant  en  croconate.  Lorsqu’il 
est  parfaitement  pur,  le  rhodizonate  se  dissout  dans  l’acide 
acétique  étendu  en  fox  niant  une  solution  rouge  pâle  qui 
donne  avec  l’acétate  de  baryte  un  précipité  rouge  vif.  Mais 
pendant  qu’on  le  lave,  ce  précipité  change  de  couleur; 
d’un  autre  côté  la  solution  du  sel  de  potasse  devient  rapi¬ 
dement  alcaline  et  jaunit  en  se  transformant  en  croconate. 
Celte  décomposition  du  rhodizonate  de  potasse  en  présence 
de  l’air  et  de  l’humidité,  décomposition  qui  11e  donne 
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point  naissance  à  de  l’oxalate,  peut  etre  expliquée  par  l’é¬ 
quation  suivante  : 


K6-G 1O08  -H  H(i) 2Q-{-  Q3  =  i  R2€s05  +  ^RHa 


Rhodizonate  de 
potasse. 


Croconale  de 
potasse. 


Hydrate  de 
potasse. 


Sur  ia  transformation  de  l’acide  lactique  en  alanine; 
par  ÏVÏÏ.  H.  ELolbe  (i). 

On  transforme  l’acide  lactique  en  chlorure  de  cliloro- 
propionyle  (chlorure  de  lactyle)  et  celui-ci  au  moyen  de 
l  alcool  en  éther  cliloropropionique  (éther  chlorolactique). 
Ce  dernier  est  enfermé  dans  un  tube  avec  une  solution  con¬ 
centrée  d’ammoniaque  et  chauffé  pendant  plusieurs  heures 
à  ioo  degrés,  jusqu’à  ce  que  le  tout  soit  transformé  en 
un  liquide  homogène.  On  évapore  ce  liquide  au  bain- 
marie,  on  acidulé  le  résidu  par  l’acide  chlorhydrique,  on 
évapore  à  siccité  et  on  épuise  la  masse  sèche  et  préala¬ 
blement  divisée  par  un  mélange  d’alcool  et  d’éther.  On 
sépare  ainsi  la  plus  grande  partie  du  sel  ammoniac  formé, 
cependant  il  en  reste  une  certaine  quantité  en  dissolu¬ 
tion.  Pour  s’en  débarrasser,  on  fait  bouillir  la  solution 
alcoolique  avec  de  l’eau,  et  on  ajoute  à  la  liqueur  aqueuse 
de  l’hydrate  d’oxyde  de  plomb.  Le  chlore  reste  dans  le 
précipité  sous  forme  d’un  composé  basique  de  plomb. 
La  liqueur  filtrée  est  traitée  par  l’hydrogène  sulfuré  et  con¬ 
centrée  après  une  nouvelle  filtration.  Elle  laisse  cristalliser 
de  l’alanine  au  milieu  d’une  eau  mère  sirupeuse  qui  con¬ 
stitue  probablement  du  lactate  d’alanine. 


(i)  Annalen  der  Chaîne  und  Pharmacie ,  t.  CXI1I,  p.  220  (nouvelle  série, 

t.  XXXV11);  février  1 8?>o . 
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La  réaction  eit  exprimée  par  l’équation  suivante  : 
C,!H4Cl(C/H5)0,-t-2AzH34-2H0=CGH5(H1 2A/)0,4-irîAzCl4-C4H602 

Ether  Acide  amidopropionique 

chloropropionique.  (alanine). 

La  transformation  de  l’éther  chloropropionique  en  alanine 
(acide  amidopropionique)  s’accomplit  donc  en  vertu  d’une 
réaction  sensiblement  analogue  à  celle  qui  détermine  la 
transformation  de  l’acide  monochloroacétique  en  glycocolle 
(acide  amidoacétique).  On  sait  que  cette  dernière  réaction 
a  été  découverte  il  y  a  deux  ans  par  M.  Cahours.  Elle  est 
représentée  par  l’équation  suivante  : 

C‘H3C10,h-2  AzH3  AzH*  Cl  -f-  C4H3(AzHî)01 

Acide  mono-  Glycocolle. 

chloracétique. 


Sur  la  transformation  directe  de  l’acide  lactique  en  acide  propionique; 

par  IÆ.  S.  Lautemann  (i). 

L’acide  lactique  ne  diffère  de  l’acide  propionique  que  par 
2  équivalents  d’oxygène,  et  l’on  sait  que  M.  Ulrich  a  réussi 
à  transformer  le  premier  de  ces  acides  dans  le  second  (2). 
La  réduction  de  l’acide  lactique  s’effectue  de  la  manière  la 
plus  directe  par  l’action  de  l’acide  iodhydrique.  De  l’iode 
est  mis  à  nu  et  il  se  forme  de  l’acide  propionique.  On  opère 
de  la  manière  suivante  : 

De  l’acide  lactique  étendu  de  son  volume  d’eau  est  saturé 
de  gaz  iodhydrique.  La  solution  brune  est  chauffée  à  i4o 
degrés  dans  un  tube  hermétiquement  fermé.  Elle  se  colore 
d’une  manière  intense  et  laisse  déposer  de  liode.  La  solu¬ 
tion  acide  est  neutralisée  par  la  potasse,  sursaturée  ensuite 
par  l’acide  sulfurique  étendu  etsoumise  à  la  distillation.  Le 

N  1 

(1)  Annalcn  der  Chemie  und  Pharmacie ,  t.  CXIII,  p.  217  (nouvelle  série, 
t.  XXXV11);  février  1860. 

(2)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  l.  LV1,  p.  228. 
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produit  distillé  est  saturé  à  chaud  parle  carbonate  d’argent 
et  la  solution  filtrée  est  évaporée  dans  le  vide.  Il  reste  du 
propionate  d’argent,  C3II5Ag04. 

La  réduction  de  l’acide  lactique  peut  s’effectuer  d’une 
manière  plus  simple  et  plus  complète  encore,  lorsqu’on 
traite  3,5  parties  de  cet  acide  par  une  petite  quantité  d’eau 
et  par  4  parties d’iodure  de  phosphore  (PI2)*  A  l’aide  d’une 
douce  chaleur  on  favorise  la  réaction  et  il  distille  de  l’a¬ 
cide  propionique  coloré  par  de  l’iode.  On  décolore  le  liquide 
distillé  par  l’hydrogène  sulfuré  et  on  le  sature  «à  chaud  par 
le  carbonate  d’argent.  Le  propionate  d’argent  se  dépose  par 
le  refroidissement. 

La  réaction  est  exprimée  par  l’équation  suivante  : 

C6Hfi06  +  2HI  =  C6HeO*  -f- 12  +  2  HO. 

Ac.  lactique.  Ac.  propionique. 


Sur  la  transformation  de  l'acide  tartrique  et  de  l'acide  malique 
en  acide  succinique  ;  par  M.  R.  Schmitt  (i). 

Il  existe  une  relation  très-simple  entre  les  acides  pro¬ 
pionique,  lactique  et  glycérique,  qui  renferment  pour  un 
même  nombre  d’équivalents  de  carbone  et  d’hydrogène  des 
quantités  croissantes  d’oxygène.  La  même  relation  existe, 
d’un  autre  côté,  entre  les  acides  succinique,  malique  et  tar¬ 
trique,  comme  le  font  voir  les  formules  suivantes  : 


C6HG0% 

Acide  propionique. 

C6H60% 

Acide  lactique. 
(Acide  oxypropionique). 


C8H60% 

Acide  succinique. 

C8  Hb  O10, 

Acide  malique. 

(  Acide  oxysuccinique.  ) 


(i)  Ânnalen  der  C  hernie  und  Pharmacie,  l.  CX1V,  p.  106  (nouvelle  série, 
I.  XXXV 111);  avril  i86o. 


Cr\¥0", 
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C6H6Ol}. 


Acide  glycérique.  Acide  tartrique. 

(  Acide  dioxypropionique.  )  [Acide  dioxysuccinique  (i).  ] 

M.  Lautemann  ayant  découvert  une  méthode  très-élégante 
propre  à  transformer  l’acide  lactique  en  acide  propionique, 
on  pouvait  espérer,  en  raison  des  relations  qui  viennent 
d’être  rappelées,  que  la  même  méthode  pourrait  être  appli¬ 
quée  à  la  transformation  des  acides  tartrique  et  oxalique 
en  acide  succinique.  L’expérience  a  montré  qu’il  en  est 
ainsi. 

Lorsqu’on  dissout  de  l’acide  malique  pur  dans  une  solu¬ 
tion  saturée  d’acide  iodhydrique  et  qu’on  chauffe  le  mé¬ 
lange  pendant  huit  heures  au  bain  d’huile  dans  un  tube 
hermétiquement  fermé,  de  l’iode  est  mis  à  nu,  et  après  le 
refroidissement  les  parois  du  tube  se  recouvrent  de  cris¬ 
taux  d’acide  succinique  colorés  par  l’iode.  On  purifie  ces 
cristaux  en  les  dissolvant  dans  l’eau  et  en  faisant  bouillir 


(i)  MM.  Perkin  et  Dnppa  ( Philosophical  Magazine,  4e  série,  t  XVII, 
p.  280,  et  Comptes  rendus,  t.  XLVIII,  p.  85i)  ont  les  premiers  appelé  l’at¬ 
tention  des  chimistes  sur  ces  curieuses  relations,  en  établissant  le  parallèle 
suivant  entre  les  deux  séries  d’acides  se  rattachant  l’une  à  l’acide  acétique, 
l’autre  à  l’acide  succinique  : 

C(i) * * 4 *  H4  O4  C4  H4  O6  C4  H4 * O* 

Acide  acétique.  Acido  glycolique.  Acide  glyoxylique. 

C*  HG0*  CMPO10  C*H80'* 

Acide  succinique.  Acide  malique.  Acide  tartrique. 

On  sait  que  la  relation  qui  existe  entre  l’acide  acétique  et  l’acide  gly- 
colique  a  été  découverte  par  MM.  Hoffmann  et  Kékulé.  Cette  relation  éta¬ 
blie,  rien  n’était  plus  facile  que  do  prévoir  celle  qui  existe  entre  l’acide  pro¬ 
pionique  et  l’acide  lactique,  et  qui  est  exactement  la  môme.  (Voir  Annales 
de  Chimie  et  de  Physique,  t.  L,  p.  216,  et  t.  LUI,  p.  4$P-) 

Cet  extrait  du  travail  de  ivl.  Schmilt  était  rédigé  lorsque  parut,  dans  les 

Comptes  rendus  (t.  L,  p.  7.5y),  une  INote  de  M.  Dessaignes,  concernant  la 
transformation  de  l’acide  tartrique  en  acide  succinique,  au  moyen  de  l’io- 

durc  de  phosphore.  Il  est  évident,  d’après  les  dates  de  ces  publications,  que 

MM.  Schmitt  et  Dessaignes  sont  arrivés,  à  l’insu  l’un  de  l’autre,  aux  mêmes 
résultats.  (A.  W*) 
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pendant  quelque  temps  la  solution.  Par  l’évaporation  l’acide 
se  sépare 5  on  le  lave  à  l’éther  et  on  le  fait  cristalliser  de 
nouveau  dans  l’eau.  La  réaction  qui  lui  donne  naissance 
est  exprimée  par  l’équation  suivante  : 

C81T6  O10  2 IH  =1  HO  -h  CsHG08  -4-P. 

Acide  Acide 

malique.  succinique. 


Pour  transformer  l’acide  tartrique  en  acide  succinique, 
on  sature  d’acide  iodhydrique  une  solution  aqueuse  du  pre¬ 
mier  acide,  et  on  la  chauffe  pendant  six  à  huit  heures  dans 
un  tube  fermé  au  bain  d’huile  «à  une  température  qui  ne 
doit  point  dépasser  120  degrés.  On  fait  bouillir  ensuite  le 
contenu  du  tube,  en  renouvelant  l’eau  à  mesure  qu’elle 
s’évapore  jusqu’à  ce  que  l’acide  iodhydrique  et  l’iode  soient 
chassés.  La  solution,  devenue  incolore,  évaporée  au  bain- 
marie,  laisse  un  résidu  renfermant  de  l’acide  succinique. 
Celui-ci  est  purifié  comme  on  vient  de  l’indiquer.  Il  prend 
naissance  par  la  réaction  suivante  : 


c8  h6  o12  -h  4hi  =  c8  hgo8  -+-4H0  +  41. 

Acide  tartrique.  Acide  succinique. 

L’auteur  fait  remarquer,  en  terminant,  que  les  mêmes 
relations  que  l’on  constate  entre  les  acides  succinique,  ma- 
lique  et  tartrique  existent,  d’un  autre  côté,  entre  les  acides 
salicylique,  morinique  et  gallique,  et  entre  les  acides  phé- 
nylique,  oxypliénique  et  gallique  : 


C12  HG  0% 

Acide  phénique. 

C12  H6  O6, 

^ —  ~i  ■ 

Acide  salicylique. 


C12  II6  0% 

Acide  oxyphénique. 

C12  HG  O8, 

Acide  morinique. 


C12  H6  0G, 
Acide  pyrogallique. 

C'2  H6  O10. 

Acide  gallique. 


INTRODUCTION  AUX  RECHERCHES  DE  MÉCANIQUE  CHIMIQUE, 
Dans  lesquelles  la  lumière  polarisée  est  employée  auxiliairemcnt  comme  réactif; 

Par  M.  BIOT. 


SECTION  I. 

m 

§  1.  J’ai  eu  récemment  l’occasion  de  mentionner  devant 
l’Académie  les  métamorphoses  soudaines  que  les  solutions 
aqueuses  d’acide  tartrique  éprouvent  quand  on  y  introduit 
des  doses  même  minimes  d’acide  borique,  métamorphoses 
profondes,  mais  seulement  perceptibles  aux  épreuves  opti¬ 
ques.  Cela  m’a  semblé  offrir  une  circonstance  favorable 
pour  appeler  l’attention  des  chimistes,  sur  des  cas  nom¬ 
breux  de  combinaisons  moléculaires  en  proportions  conti¬ 
nûment  variables,  qui  s’opèrent  invisiblement  dans  des 
milieux  liquides,  sans  qu’aucune  de  leurs  parties  se  sé¬ 
pare  de  l’ensemble;  ce  dont  ils  ont  déjà  quelques  rares 
exemples,  où  le  progrès  des  réactions  ainsi  agissantes  est 
attesté  par  des  changements  successifs  de  coloration.  Mais 
les  phénomènes  dont  je  veux  aujourd’hui  les  entretenir  ont 
cet  avantage,  que  toutes  leurs  phases  offrent  des  caractères 
mesurables,  dont  la  succession,  étant  d’abord  rendue  sen¬ 
sible  aux  yeux  par  des  constructions  graphiques,  puis  tra¬ 
duite  en  nombres,  se  résume  définitivement  en  lois  physi¬ 
ques,  cpii  se  montrent  aussi  exactes  que  l’observation  même 
dans  toute  l’étendue  des  applications  que  l’expérience  peut 
embrasser.  J’ai  pensé  qu’il  ne  serait  pas  sans  utilité  de  ré¬ 
sumer  aujourd’hui,  en  quelques  pages,  l’ensemble  de  ces 
singuliers  phénomènes,  qui  ont  été  pour  moi  le  sujet 
d’études  persévérantes  pendant  plus  de  quarante  années. 
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Peut-être  aussi,  en  ayant  acquis  maintenant  une  vue  com¬ 
plète,  réussirai-je  à  montrer  plus  distinctement  aux  obser¬ 
vateurs,  les  conditions  de  mécanique  moléculaire  qu’ils 
décèlent,  et  la  voie  d’expérimentation  qu’il  faut  suivre  pour 
continuer  de  les  explorer  avec  sûreté. 

§  2.  Le  hasard,  ce  grand  promoteur  des  nouveautés 
physiques,  me  fit  apercevoir  les  premières  traces  de  celles-là 
en  i8i5,  dans  des  expériences  qui  avaient  un  tout  autre 
objet.  Voulant  étudier  les  modifications  qu’un  rayon  pola¬ 
risé  subit,  quand  il  traverse  très-obliquement  des  lames 
minces  de  chaux  sulfatée,  j’avais  enfermé  une  pareille  lame 
dans  un  large  tube  métallique  d’environ  8  centimètres  de 
longueur,  terminé  par  des  glaces  à  faces  parallèles,  et  rem¬ 
pli  d’essence  de  térébenthine  incolore.  Elle  y  était  fixée,  par 
sa  tranche,  à  une  tige  de  métal  saillante  transversalement 
au  dehors,  laquelle  pouvait  tourner  circulairement  sur  son 
axe  autour  du  centre  d’un  cercle  divisé,  ce  qui  permettait  de 
varier  à  volonté  les  inclinaisons  sous  lesquelles  l’incidence 
intérieure  du  rayon  polarisé  s’opérait.  Ayant  amené  ainsi 
le  plan  de  la  lame  sur  la  direction  du  rayon  même,  pour 
fixer  le  point  de  départ  de  ces  inclinaisons,  la  section  prin¬ 
cipale  du  prisme  analyseur  étant  préalablement  placée  dans 
le  plan  delà  polarisation  primitive,  afin  de  ne  pas  la  trou¬ 
bler,  j’aperçus,  dans  la  portion  du  champ  de  vision  occupée 
par  l’essence,  une  faible  image  extraordinaire,  de  couleur 
bleue,  que  son  interposition  avait  fait  naître.  Or  l’eau  et 
l’alcool,  introduits  précédemment  dans  le  même  tube,  ne 
produisaient  rien  de  pareil.  L’effet  observé  n’était  donc  pas 
dû  à  l’interposition  de  l’essence,  en  qualité  de  masse  liquide 
quelconque.  Il  devait  nécessairement  résulter  d’une  faculté 
physique,  particulière  à  la  substance  qui  le  produisait. 
Cela  me  fit  soupçonner  qu’il  s’opérait  là  une  déviation  du 
plan  de  polarisation,  vers  la  droite,  ou  vers  la  gauche,  telle 
qu1  en  produisent  les  plaques  de  quartz  perpendiculaires  à 
l’axe  dont  je  venais  justement  d’étudier  en  détail  les  ac- 
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lions  rotatoires,  dans  un  travail  précédent  (i).  Détournant 
donc  successivement  le  prisme  analyseur  dans  ces  deux  sens, 
quand  je  l’amenai  vers  la  gauche,  je  vis  l’image  bleue  s’af¬ 
faiblir  progressivement,  puisa  quelques  degrés  d’écartement 
s’éteindre,  et  reparaître  au  delà  colorée  en  rouge,  ce  que 
j’avais  reconnu  être  le  caractère  distinctif  des  phénomènes 
rotatoires  opérés  par  les  plaques  de  quartz  lévogyres.  De  là 
je  dus  aussitôt  conclure  que  j’avais  sous  les  yeux  un  phéno¬ 
mène  du  meme  genre,  sauf  qu’il  était  produit  par  les  actions 
successives  des  particules  mêmes  de  l’essence 5  étant  mathé¬ 
matiquement  impossible  qu’une  masse  liquide  homogène, 
dont  les  molécules  constituantes,  seraient  individuellement 
dénuées  de  pouvoir  rotatoire,  dévie  vers  la  droite,  ou  vers 
la  gauche,  les  plans  de  polarisation  des  rayons  lumineux 
qui  la  traversent  et  en  sortent  sous  l’incidence  normale  *, 
puisqu’une  masse  ainsi  composée,  ne  peut  pas  engendrer 
des  résultantes  d’action  dirigées  latéralement  à  ses  nor¬ 
males  extrêmes.  Mais  le  caractère  moléculaire  de  l’action 
étant  reconnu,  on  en  voyait  découler  aussitôt  une  foule  de 
circonstances  phénoménales  qui  ont  été  invariablement 
réalisées,  dans  tous  les  liquides,  en  très-grand  nombre,  qui 
se  sont  trouvés  posséder  la  même  faculté  moléculaire  (2). 

§  3.  Ainsi,  dans  tous  ces  liquides,  l’amplitude  angu¬ 
laire  de  la  déviation  imprimée,  vers  la  droite  ou  vers  la 


(1)  Ce  travail  est  imprimé  dans  les  Mémoires  de  la  classe  des  Sciences 
physiques  et  mathématiques  de  l'Institut,  pour  l’année  1 8 1 *2,  irc  partie,  p  2iS. 
Il  est  postérieur  de  deux  années  au  remarquable  Mémoire  dans  lequel  Arago 
a  décrit,  les  phénomènes  de  polarisation,  d’amplitudes  diverses  pour  les 
divers  rayons  du  spectre,  que  lui  avait  présentés  une  plaque  de  cristal  de 
roche  ayant  plus  de  6  millimètres  d’épaisseur,  qui  se  trouvait  avoir  été 
taillée  perpendiculairement  à  l’axe  de  cristallisation.  Ce  Mémoire  d’Arago 
est  imprimé  dans  le  volume  de  la  même  collectiou  relatif  à  l’année  i S 1 1 , 
ire  partie,  p.  q3  et  suivantes. 

{i)  Le  fait  principal,  son  caractère  moléculaire,  et  les  conséquences  gé¬ 
nérales  qui  en  dérivent,  ont  été  annoncés  à  l’Académie  des  Sciences  dans 
une  Note  lue  le  23  octobre  i8i5;  laquelle  fut  publiée  quelques  jours  après 
dans  le  Bulletin  de  la  Société  Philomatique  pour  la  même  année,  p.  190. 
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gauche,  à  un  rayon  lumineux  de  réfrangibilité  fixe,  est  con¬ 
stamment  proportionnelle  à  l’épaisseur  sensible  de  la  masse 
traversée,  quelle  que  soit  la  direction  intérieure  suivant 
laquelle  la  transmission  s’opère.  Cette  amplitude  reste  la 
même  quand  les  particules  sont  maintenues  en  repos  rela¬ 
tif,  et  quand  on  imprime  mécaniquement  à  la  masse 
liquide  un  mouvement  intestin,  même  continu,  et  le  plus 
vif  qu’on  puisse  produire  ( Comptes  rendus ,  t.  XVII, 
p.  1209).  Le  pouvoir  rotatoire  exercé  par  chaque  particule 
lui  est  tellement  individuel,  qu’il  subsiste  encore  quand 
elles  sont  séparées  les  unes  des  autres,  sans  décomposition, 
jusqu’à  prendre  l’état  de  vapeur  en  mouvement,  comme  je 
l’ai  constaté  pour  l’essence  de  térébenthine,  non  sans  dan¬ 
ger.  Mais  la  même  indépendance  d’action  se  manifeste  non 
moins  évidemment  dans  un  genre  d’expériences  d’une 
application  bien  plus  générale. 

§  4.  Les  sucres,  les  gommes,  et  une  foule  d’autres 
substances  d’origine  organique,  que  je  désignerai  générale¬ 
ment  par  A,  étant  dissoutes  dans  des  liquides  inactifs  comme 
l’eau,  l’alcool,  l’esprit-de-bois,  forment  des  liquides  com¬ 
posés  qui  exercent  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire.  Dans 
tous  les  cas  pareils,  ce  pouvoir  leur  est  apporté  par  la  sub¬ 
stance  A.  Car,  lorsque  celle-ci  peutêtre  observée  isolément, 
soit  liquéfiée  par  la  chaleur,  soit  solidifiée  à  l’état  amorphe, 
sans  être  chimiquement  décomposée,  on  trouve  toujours 
que,  dans  ces  états  divers,  ses  particules  constituantes,  ont, 
par  elles-mêmes  la  propriété  de  dévier  les  plans  de  polarisa¬ 
tions  des  rayons  lumineux  qui  traversent  leur  ensemble.  Il 
reste  donc  à  évaluer  la  part  d’action  qui  leur  est  propre, 
dans  les  systèmes  mixtes,  où  on  les  fait  entrer  comme  prin¬ 
cipe  actif. 

§  5.  Pour  prendre  d’abord  ce  problème,  dans  ses  condi¬ 
tions  les  plus  simples,  j’admettrai  que  le  liquide  employé 
comme  dissolvant  est  moléculai rement  homogène,  et  que 
les  particules  de  la  substance  A,  lie  font  que  s’y  disséminer 
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comme  dans  un  espace  vide,  en  conservant  leur  constitu¬ 
tion  propre,  ainsi  que  leurs  qualités  individuelles.  Alors, 
la  vSolution  devenue  complète,  formera  un  liquide  mixte, 
qui  sera  physiquement  homogène;  c’est-à-dire  que  toute 
masse  sensible  qu’on  en  pourra  extraire,  présentera  tou¬ 
jours  la  même  composition  et  la  même  densité,  dans  quel¬ 
que  partie  du  système  total  qu’on  la  choisisse,  la  tempéra¬ 
ture  étant  supposée  constante. 

§  G.  Ces  conditions  étant  admises,  nommons  a  la  dé¬ 
viation  absolue,  qu’un  système  pareil  imprime  au  plan  de 
polarisation  des  rayons  lumineux  d’une  certaine  réfrangi¬ 
bilité  définie,  par  exemple  des  rayons  rouges,  quand  on 
l’observe  sous  l’incidence  normale  à  travers  un  tube,  dont 
la  longueur  exprimée  en  millimètres  est  /.  Cette  même  dé¬ 


viation  à  travers  une  épaisseur  de  i  millimètre  sera  -• 

Nommons  à  la  densité  vraie  et  actuelle  de  la  solution  à  la 
température  où  l’on  opère,  cette  densité  étant  évaluée  en 
prenant  pour  unité  celle  de  l’eau  distillée,  dans  son  maxi¬ 
mum  de  condensation.  Alors,  à  cette  même  température,  le 
poids  actuel  de  chaque  centimètre  cube  de  la  solution, 
exprimé  en  grammes,  sera  J;  et  ce  sera  aussi  le  poids  de 
chaque  millimètre  cubique,  exprimé  en  milligrammes. 
Conséquemment,  si  la  substance  active  A,  entre  pour  la 
fraction  e,  dans  chaque  unité  de  poids  du  système  mixte,  ce 
qui  devra  être  connu  par  les  conditions  de  dosage  dans  les¬ 
quelles  on  l’a  formée,  le  poids  absolu  de  A,  contenu  dans 
chaque  millimètre  cube  de  la  solution,  sera,  en  milli¬ 
grammes,  eâ. 

Maintenant,  concevons  que  le  tube  d’observation  ait  sa 
surface  de  section  égale  à  i  millimètre  carré.  Cela  revient  à 
isoler  par  la  pensée,  dans  la  masse  liquide  une  colonne  cy¬ 
lindrique  de  la  longueur  /,  ayant  i  millimètre  carré  de  base. 
Le  volume  de  cette  colonne,  pour  i  millimètre  d’épaisseur, 
sera  i  millimètre  cubique,  contenant,  par  ce  qui  précède, 
un  nombre  de  milligrammes  de  la  substance  active  A,  égal 
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à  eâ.  Donc,  en  divisant  la  déviation  millimétrique  ^parec?, 


le  quotient  exprimera  la  part  proportionnelle  de  chaque 


milligramme  de  A,  dans  la  déviation  totales,  observée  à 
traverslesystème mixte.  L’importancede  ce  rapport,  comme 
critérium  général  des  phénomènes  rotatoires,  m’a  fait  juger 
nécessaire  de  le  désigner  par  un  symbole  spécial  [a]  \  et, 
posant  : 


je  l’ai  appelé  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  des  corps. 
Son  expression  s’applique  à  tous  les  cas  simples  ou  com¬ 
plexes  que  l’expérience  peut  réaliser.  Il  suffit  de  donner 
aux  lettres  qu’elle  contient  les  valeurs  qu’elles  repré¬ 
sentent. 

Si  le  milieu  observé  était  entièrement  composé  de  la 
substance  active,  on  adapterait  la  formule  à  cette  circon¬ 
stance,  en  y  faisant  e  =  i.  Alors  le  pouvoir  rotatoire  se  ré¬ 
duirait  à  Ce  cas  s’applique  à  tous  les  liquides  physique¬ 
ment  homogènes,  qui  exercent  par  eux-mêmes  le  pouvoir 
rotatoire,  quand  on  les  observe  isolément. 

Dans  les  applications,  pour  n’avoir  pas  à  opérer  sur  de 
trop  petites  fractions,  j’ai  habituellement  multiplié  par  100 
la  valeur  numérique  de  [a]  5  et,  sous  cette  forme,  je  l’ai 
appelé  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  pour  100  millimè¬ 
tres.  Alors,  quand  on  veut  employer  son  expression  ainsi 
modifiée,  pour  en  conclure  les  déviations  a  par  un  calcul 
inverse,  il  faut,  par  compensation,  exprimer/,  en  prenant 
le  décimètre,  et  non  plus  le  millimètre,  pour  unité  de  lon¬ 
gueur. 

§  7.  Le  calcul  que  nous  venons  d’établir  présente  tout 
d’abord  une  conséquence,  dont  l’application  jettera  une 
vive  lumière  sur  le  mode  d’accomplissement  de  ces  phéno- 

4. 


/ 
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mènes.  Considérons  le  cas  des  systèmes  mixtes,  pour  lequel 
nous  avons  d’abord  préparé  la  formule  (i).  Je  suppose  que 
l’on  opère  toujours  à  une  meme  température.  Alors,  si  les 
molécules  constituantes  de  la  substance  active  A,  n’ont  fait 
(jue  se  disséminer  parmi  celles  du  dissolvant  inactif,  comme 
dans  un  espace  libre,  les  unes  restant  «à  l’égard  des  autres 
dans  un  état  complet  de  mutuelle  indifférence,  la  valeur  de  [a], 
conclue  des  observations,  ne  devra  varier,  ni  avec  le  temps, 
ni  avec  le  dosage,  ni  même  par  le  changement  de  nature  du 
dissolvant  inactif.  Mais,  si  l’on  .trouve  que  ces  circonstances, 
ou  seulement  une  d’entre  elles,  y  apportent  des  change¬ 
ments  trop  sensibles  pour  qu’on  puisse  les  attribuer  aux 
incertitudes  des  observations,  sans  que  d’ailleurs  aucune 
portion  du  système  se  sépare  de  l’ensemble  par  précipita¬ 
tion,  ce  que  j’exclurai  toujours,  on  en  devra  conclure  qu’il 
s’est  opéré  invisiblement,  dans  le  système  observé,  une 
réaction  chimique,  par  suite  de  laquelle  le  pouvoir  rota¬ 
toire  de  la  substance  A,  a  été  modifié;  soit  qu’elle  ait 
éprouvé  quelque  changement  dans  sa  constitution  primi¬ 
tive  ;  soit,  qu’en  la  conservant,  elle  ait  formé  avec  le  dissol¬ 
vant  des  groupes  moléculaires  mixtes,  qui  auraient  reçu 
d’elle  la  faculté  rotatoire,  dans  les  proportions  comportées 
par  la  nature  et  le  mode  d’agrégation  de  leurs  éléments 
constitutifs.  L’existence,  ou  la  non-existence  de  ces  réac¬ 
tions  intestines,  sera  donc  immédiatement  décelée  par  la 
variation  ou  la  constance  du  symbole  [a],  tel  que  nous 
l’avons  établi. 

§  8.  Dans  toutes  les  expériences  que  j’eus  l’occasion 
de  faire  pendant  beaucoup  d’années,  soit  sur  des  substances 
actives  dissoutes  dans  des  liquides  inactifs,  soit  sur  des 
systèmes  composés  de  liquides  actifs,  ayant  des  pouvoirs 
rotatoires  de  même  sens  ou  de  sens  contraire,  je  ne  rencon¬ 
trai  aucun  cas  où  les  substances  mises  en  présence,  me 
parussent  associées  autrement  que  par  un  simple  mélange. 
Dans  chaque  système,  les  valeurs  du  pouvoir  rotatoire  [a] 
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su:  me  paraissaient  pas  éprouver  do  variations  appréciables 
aux  épreuves  optiques,  ou  du  moins  qui  sortissent  des  li¬ 
mites  d’incertitudes  que  mes  observations  comportaient 
alors.  Plus  tard,  en  recourant  à  des  artifices  d’une  grande 
délicatesse,  je  constatai  la  réalité  de  telles  variations  dans 
ces  systèmes  mêmes,  et  je  pus  reconnaître  que  c’était  là  le 
cas  général  (1).  Mais,  comme  il  arrive  souvent  dans  les  re¬ 
cherches  nouvelles,  l’ignorance  de  ces  particularités  me 
lut  d’abord  utile,  en  m’attachant  tout  entier,  à  multiplier 
les  applications  du  fait  principal.  Enfin,  le  hasard  qui  avait 
amené  ces  phénomènes  sous  mes  yeux,  vint  encore  à  mon 
secours  pour  me  les  montrer  dans  tout  leur  développement. 
Ï1  m'offrit  une  substance  active,  qui,  par  une  exception  jus¬ 
qu'alors  unique,  s’unit  moléculai rement ,  sans  décomposi¬ 
tion,  à  ses  dissolvants  inactifs,  avec  tant  d’évidence  et  de 
continuité,  que  l’on  peut  non-seulement  constater  l’exis¬ 
tence  des  combinaisons  invisibles  qu’elle  contracte  avec 
eux  après  qu  elle  y  est  dissoute,  mais  même  suivre  le  pro¬ 
grès  de  leur  formation  et  en  assigner  les  lois  physiques, 
pour  toutes  les  proportions  quelconquesdu  dissolvant.  Cette 
substance  est  l’acide  tar trique  droit.  J’ajoute  l’épithète,  dont 
personne  ne  soupçonnait  alors  la  nécessité.  Après  que 
M.  Pasteur  eut  découvert  cette  grande  distinction  des  corps 
droits  et  gauches ,  qui  a  doublé,  au  moins  spéculativement, 
le  nombre  des  substances  douées  du  pouvoir  rotatoire  mo¬ 
léculaire,  l’acide  tartrique  gauche,  dont  il  nous  révélait 
l’existence,  et  qu’il  nous  présentait  isolé  à  l’état  de  cristal, 
se  trouva  posséder  la  même  composition,  le  même  pouvoir 
optique,  et  les  mêmes  facultés  de  combinaison  que  le  droit 
sur  lequel  j’avais  opéré.  Je  vais  donc  résumer  spécialement 
les  phénomènes  que  celui-ci  présente  dans  ses  dissolutions 
aqueuses,  où  il  forme  des  combinaisons  progressivement 


(i)  Annales  de  Chimie  el  de  Physique,  3e  série,  t.  XXXVI,  |>.  a5y  et  /jo3 
(  novembre  el  décembre  iS.V.!). 
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variables,  que  j’appellerai,  par  abréviation,  des  tartrates 
d'eau.  Ce  cas  simple  fournira  le  type  général  des  effets 
analogues  qui  s’opèrent  avec  plus  ou  moins  d’évidence,  dans 
tous  les  systèmes  liquides  où  un  corps  actif  est  maintenu 
en  présence  d’un  corps  inactif,  sans  que  sa  constitution 
moléculaire  individuelle  qui  lui  donne  le  pouvoir  rotatoire, 
soit  détruite  par  les  réactions  qui  s’exercent  entre  eux. 

FORMATION  DES  TARTRATES  d’eAU  LIQUIDES,  EN  PROPORTIONS 
PROGRESSIVEMENT  VARIABLES,  ET  DÉTERMINATION  EXPÉ¬ 
RIMENTALE  DE  LEURS  PROPRIÉTÉS  CARACTÉRISTIQUES  (*). 

P  répara!  ion . 

§  9.  Pour  effectuer  convenablement  cette  étude,  il  faut 
se  procurer  une  provision  d’acide  tartrique  cristallisé,  bien 
pur,  provenant  d’une  meme  fabrication,  et  qui  ne  colore 
pas  l’eau  distillée.  On  en  prend  une  quantité  arbitraire, 
que  l’on  pèse  dans  une  fiole  tarée,  bouchant  à  l’émeri,  après 
quoi,  l’on  y  ajoute  à  froid  une  quantité  d’eau  distillée,  un 
peu  plus  que  suffisante  pour  la  dissoudre  à  la  température 
où  l’on  opère;  et  par  le  poids  de  l’ensemble,  on  conclut  le 
poids  de  l'eau  employée.  On  obtient  donc  ainsi  une  pre¬ 
mière  solution  limpide  où  l’on  connaît,  pour  chaque  unité 
de  poids  : 

La  proportion  de  l’acide  s  ,  .  . 

T  ,  ,,  >  d  ou  resuite  la  relation  :  e  4-  e  —  i . 

La  proportion  de  I  eau.  .  e  J 

On  détermine  expérimentalement  la  densité  absolue  de 
cette  solution,  en  notant  la  température  où  on  l’observe. 
Soit  d  cette  densité,  rapportée  à  celle  de  l’eau  distillée,  dans 
son  maximum  de  condensation,  comme  il  est  dit  au  §  (3. 
L’acide  tartrique  cristallisé  possède  le  pouvoir  rotatoire 


(*)  Mémoires  de  !’ Academie  des  Sciences,  l.  XV ,  p  <j3cli>uiv.  (présente  le 
ii  janvier  i836). 
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moléculaire.  Il  ne  le  manifeste  pas  quand  il  est  à  l’état  de 
cristal,  parce  qu’il  acquiert  alors  la  double  réfraction  à 
deux  axes  qui  s’approprie  toute  la  lumière  transmise.  Mais 
son  pouvoir  moléculaire  devient  sensible,  avec  tous  les  ca¬ 
ractères  qui  se  distinguent,  lorsque  ses  particules,  sans  être 
chimiquement  altérées,  sont  soustraites  au  mode  systéma¬ 
tique  d’arrangement  que  la  cristallisation  leur  imprime, 
comme  cela  arrive  quand  on  observe  l’acide  liquéfié  parla 
chaleur,  sans  perte  d’eau,  ou  solidifié  ensuite  par  le  refroi¬ 
dissement  à  l’état  amorphe.  Il  conserve  donc,  et  transporte 
cette  faculté  dans  la  solution  que  nous  venons  de  définir, 
après  que  ses  particules  s’y  sont  librement  disséminées. 
Nommons  alors  a  l’amplitude  de  la  déviation  que  cette  so¬ 
lution  imprime  à  un  rayon  polarisé,  de  réfrangibilité  fixe, 
par  exemple  au  rayon  rouge,  quand  elle  est  observée  à  tra¬ 
vers  un  tube  de  la  longueur  /,  à  la  température  /,  la  même 
.à  laquelle  on  a  pris  sa  densité  â.  D’après  ce  qui  a  été  établi 
plus  haut,  §  6,  le  pouvoir  rotatoire  spécifique  [a  ],-  de  l’a¬ 
cide,  conclu  de  la  déviation  observée,  sera 

Ci-  [«>=£• 

Ces  observations  étant  faites,  on  reprend  la  même  solu¬ 
tion,  à  laquelle  on  ajoute  successivement  des  quantités 
d’eau  progressivement  croissantes  et  connues  en  poids  5  ou 
l’on  en  forme  directement  de  telles  avec  le  même  acide. 
On  se  procure  ainsi  une  série  de  solutions,  i5  ou  20  par 
exemple,  composées  des  mêmes  principes  que  la  première, 
mais  de  dosages  divers,  où  l’on  connaît  pareillement  les 
proportions  e,  e,  d’acide  et  d’eau  mises  en  présence.  On 
réitère  pour  chacune  d’elles  la  détermination  de  la  den¬ 
sité  d,  et  l’observation  de  la  déviation  ar ,  en  notant  la  tem¬ 
pérature  actuelle  £;  d’où  l’on  conclut  le  pouvoir  rotatoire 
[a],,  que  l’acide  exerce  dans  ces  circonstances.  Profitant 
alors  des  variations  que  la  température  ambiante  subit  na- 
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lurellcment  aux  diverses  époques  de  l’année,  on  saisil  les 
moments  où  elle  se  maintient  à  peu  près  constante,  pour 
observer  de  nouveau  la  série  des  solutions  précédemment 
formées,  et  pour  y  en  ajouter  de  nouvelles  qui  les  complè- 
tent.  Cela  fournit  en  définitive  autant  de  séries  distinctes, 
correspondantes  aux  phases  de  température  dans  laquelle 
chacune  a  été  étudiée.  J’ai  à  peine  besoin  de  dire  que  ces 
opérations  préparatoires  doivent  être  efîectuées  avec  tous 
les  soins  de  détail  qui  peuvent  assurer  leur  parfaite  pré¬ 
cision. 

Résultats  observables . 

§  10.  Si  l’on  compare  d’abord  entre  elles  les  densités  3 
d’une  série  de  solutions  ainsi  formées  avec  des  proportions 
d’eau  progressivement  croissantes,  on  trouve,  qu’à  une 
même  température,  elles  varient  continûment  avec  le  do¬ 
sage,  en  suivant  une  loi  physique  très-évidente.  Lorsque 
l’on  construit  le  lieu  géométrique  des  e  et  des  d,  en  prenant 
les  e  pourabscisses  et  lesd  pour  ordonnées  perpendiculaires 
aux  e,  on  voit  que  ce  lieu  s’assimile  très-exactement  à  une 
branche  d  hyperbole  équilatère,  dont  les  asymptotes  sont 
respectivement  parallèles  aux  axes  des  coordonnées  e,  d. 
Alors,  deux  densités  observées,  correspondantes  à  des  dosages 
connus,  suffisent  pour  calculer  toutes  les  autres.  Et  cette  loi 
qui  les  enchaîne  est  si  exacte,  (pi  on  peut  remployer  dans 
les  recherches  les  plus  délicates,  pour  déterminer  la  densité 
quand  on  connaît  le  dosage,  ou  le  dosage  quand  on  connaît 
la  densité,  tout  aussi  précisément  qu’on  le  ferait  par  l’ex¬ 
périence.  La  même  relation  géométrique  subsiste  à  toutes 
les  températures  auxquelles  l’expérimentation  peut  s’appli¬ 
quer.  Le  paramètre  seul  de  l’hyperbole  varie  avec  cet  élé¬ 
ment.  Mais  elle  reste  toujours  équilatère,  et  ayant  scs 
asymptotes  parallèles  aux  coordonnées  e,  d  (î).  Cette  rela¬ 
tion  réduite  en  nombre  m’a  fourni  le  tableau  suivant  : 


(i)  Mémoires  de  I  Academie  des  Sciences,  f.  XV,  p.  i?.j,  seel.  II. 
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Table  (le  correspondance  entre  les  densités  apparentes  des  solu¬ 
tions  tartriques  et  les  proportions  pondérables  cVacicle  qui  s’y 
trouvent  renfermées,  entre  les  températures  de  -f-  i  3°  et  -{-  270 
centésimaux . 


POIDS 

d'acide  dans 

100 

de  solution. 

DENSITÉS 

apparentes 
de  la  solution 

dans  le  verre. 

DIFFÉRENCES 

successives. 

POIDS 

d'acide  dans 

100 

de  solution. 

DENSITÉS 

apparentes 
de  la  solution 
dans  le  verre. 

— 

DIFFÉRENCES 

successives. 

I 

1  ,004r) 

45 

3i 

I , 1 54o 

55 

2 

l ,0090 

45 

32 

1 ,i595 

55 

3 

1  Oi35 

4o 

33 

1 , 1 65o 

60 

4 

I  ,017.5 

5o 

0  r 

04 

1,1710 

55 

5 

I  ,02  25 

45 

35 

1 , 1765 

60 

6 

I  ,02.70 

45 

3G 

1 , 1825 

55 

7 

i ,o3i5 

5o 

37 

1 ,  t88o 

60 

8 

1 , o365 

45 

38 

',i9i° 

60 

9 

1 ,0 \ 10 

5o 

39 

I  ,2noO 

60 

10 

1 ,0460 

5o 

4° 

1,2060 

60 

1 1 

1 ,o5io 

5o 

4^ 

1,21 20 

60 

1 2 

1 ,o56o 

5o 

42 

1 ,2175 

60 

1 3 

1 ,0610 

5o 

43 

I ,2235 

60 

»4 

1 ,0660 

5o 

44 

I ,23oo 

65 

1 5 

1,071 0 

5o 

43 

1 ,236o 

Go 

16 

1 ,0760 

5o 

46 

1 ,2420 

(  0 

1 7 

1 ,0810 

5o 

47 

1 ,2480 

60 

18 

1 ,o8Go 

5o 

48 

1 ,2540 

60 

*9 

1,0910 

5o 

49 

1 ,2600 

60 

20 

1 ,0965 

5o 

5o 

1 ,2665 

65  • 

2 1 

1 , 1 0 1 5 

5o 

5i 

1 ,2730 

G5 

22 

i ,  1 o65 

5o 

52 

1,2790 

60 

23 

1 , 1 1  j  5 

55 

53 

1 ,285o 

60 

24 

1 ,1 170 

5o 

54 

1,2910 

60 

2  3 

1 , 1 220 

55 

55 

1 ,2970 

60 

2() 

1 ,127.5 

Go 

56 

1 ,3o35 

65 

27 

1 , 1 3^5 

55 

57 

1 , 3 1 00 

65 

28 

1 , 1 38o 

5o 

58 

1 , 3 1 65 

65 

2  9 

i,i43.) 

Go 

59 

1  ,3'i3o 

65 

3o 

1 > 1 4o° 

5o 

60 

1 , 3295 

65 

.Jr 


t 
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Ce  mode  de  variation  des  densités  est  fort  différent  de  celui 
qu  elles  devraient  suivre,  si  les  particules  de  l’acide,  une 
fois  désagrégées,  ne  faisaient  que  de  se  disséminer  indiffé¬ 
remment  parmi  celles  de  l’eau,  à  l’état  de  simple  mélange. 
En  comparant  l’ordre  de  succession  des  densités  qui  aurait 
lieu  alors,  avec  celui  qui  a  lieu  réellement,  on  reconnaît 
que,  dans  toutes  les  phases  physiques  où  le  système  mixte 
peut  subsister  «à  l’état  de  liquidité,  l’acide  contracte  la  masse 
de  l’eau  miseen  sa  présence,  avec  une  puissance  dontl’efîet 
devient  de  moins  en  moins  sensible  à  mesure  que  l’eau  de¬ 
vient  relativement  plus  abondante.  Comme  si  chaque  par¬ 
ticule  d’acide  exerçait  sur  les  particules  d’eau  qui  l’envi¬ 
ronnent  une  attraction  à  petite  distance,  plus  énergiquesur 
les  plus  proches,  moindre  sur  les  plus  éloignées,  et  variant 
avec  continuité  entre  ces  extrêmes.  C’est  là  précisément 
le  caractère  général  que  nous  offrent  les  affinités  chimi¬ 
ques  (*). 

§  11.  L’observation  des  phénomènes  rotatoires  conduit 
à  une  conclusion  semblable.  L’eau  ne  possède  pas  h'  pouvoir 
rotatoire.  Si  les  particules  de  l’acide  ne  faisaient  que  se 
répandre  parmi  celles  de  i’eau,  sans  les  impressionner  phy¬ 
siquement  et  sans  en  être  réciproquement  impressionnées, 
le  pouvoir  rotatoire  spécifique  [a],  évalué  pour  un  rayon 
de  réfrangibilité  fixe,  dans  un  même  état  de  la  température, 
devrait  se  trouver  constant  quelle  que  lut  la  proportion 
d’eau  employée;  et  ainsi,  les  déviations  observées  a,  de¬ 
vraient  s’accorder  à  le  donner  tel.  C’est  en  effet  ce  qui  a 
lieu,  non  pas  rigoureusement,  mais  avec  une  très -grande 
approximation,  dans  une  foule  de  cas,  où  des  substances  ac¬ 
tives  sont  mises  en  solution  aqueuse,  comme  je  l’ai  annoncé 
dans  le  §  8;  et  aussi,  fût-ce  seulement  après  avoir  été 
averti  par  les  phénomènes  dont  je  vais  rendre  compte,  que  je 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  ïhysique ,  3e  série,  l.  X,  p.  3oi),  §  39 J  et  p.  3-2i, 
§  i6. 


(  219  ) 

parvins,  au  moyen  d’épreuves  excessivement  délicates,  à 
constater  dans  ces  cas  mêmes,  la  variabilité  sensible  du  pou¬ 
voir  rotatoire  spécifique  [a].  Mais,  dans  les  solutions 
aqueuses  d’acide  tartrique,  droit  ou  gauche,  cette  variabilité 
se  manifeste  avec  tant  de  continuité  et  d’évidence,  qu’il  est 
impossible  de  la  méconnaître.  Si  l’on  forme  une  série  de 
systèmes  pareils,  1 5  ou  20  par  exemple,  où  les  proportions 
pondérales  e,  e,  d’acide  et  d’eau,  varient  progressivement 
par  tous  les  degrés  compatibles  avec  l’état  de  liquidité,  et 
qu’on  observe  la  déviation  a  que  chacun  d’eux  imprime  à 
un  rayon  polarisé  de  réfrangibilité  fixe,  par  exemple  au 
rayon  rouge,  dans  des  conditions  égales  de  température, 
les  valeurs  successives  de  [<z]r  qu’on  en  déduit,  présentent 
une  marche  de  variation  continue,  régulière,  qui  s’exprime 
avec  toute  la  précision  des  observations  elles-mêmes,  par 
une  relation  linéaire  de  la  forme 

(2)  [a]r  —  A  -b  Be, 

A  et  B  étant  deux  coefficients  numériques  indépendants  de 
eetde  s,  qui  sont,  comme  [a]r,  adaptés  à  l’unité  de  longueur 
que  l’on  a  choisie.  Ici,  comme  je  l’ai  annoncé  au  §  6,  j’ai 
pris  comme  unité  le  décimètre,  pour  n’avoir  pas  à  énoncer 
de  trop  petites  fractions  (*). 

§  12.  Le  coefficient  A  varie  continûment  avec  la  tem¬ 
pérature.  Pour  l’acide  droit,  il  devient  nul  vers  22°,5,  et  il 
est  positif  au-dessus  de  ce  terme,  négatif  au-dessous.  Les 
signes  seraient  inverses  pour  l’acide  gauche.  Ayant  suivi 
par  l’expérience  la  succession  de  ses  valeurs  depuis  26  de¬ 
grés  centésimaux  jusqu’à  6  degrés,  j’ai  reconnu,  qu’en  pas¬ 
sant  d’une  de  ces  limites  à  l’autre,  elles  éprouvaient  un  dé- 


(*)  Les  nombreuses  expériences  qui  établissent  cette  loi  et  (ous  les  autres 
résultats  que  je  vais  énoncer,  sont  rapportés  en  détail  dans  deux  Mémoires 
lus  à  l’Académie  des  Sciences  en  i836et  1887;  lesquels  sont  insérés  dans  sa 
collection,  aux  t.  XV,  p.  ya,  et  l.  \\  I,  p. 
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froissement  très-lent  don  lia  marche  était  presque  uniforme, 
j’en  ai  déduit  par  interpolation  un  tableau  numérique  dont 
l’application,  entre  ces  deux  termes,  ne  peut  manquer 
d’être  exacte,  et  doit  même  s’étendre  sans  erreur  notable  à 
quelques  degrés  au-dessus  ou  au-dessous.  Je  le  rapporte  ici 
comme  étant  un  élément  essentiel  pour  l'intelligence  des 
phénomènes.  Les  valeurs  de  A  y  sont  exprimées  en  prenant 
le  décimètre  pour  unité  de  longueur. 


TEMPÉRATURES 
en  degrés 
centésimaux. 

VALEURS 

du  coefficient  A 
en  degrés  centésimaux. 

DIFFÉRENCES 
pour  1  degré. 

O 

0 

-f-  6 

—  2,238;3 

H-  0, 17660 

7 

2  ,  o()2  1  3 

O , 1 6964 

8 

1,8949 

0 , 16209 

9 

l ,72940 

o,i  5^94 

U) 

1 ,57249 

0 , 1 5 1 07 

1 1 

1,4214* 

0, t4556 

12 

1  ,27586 

0, i4o33 

x3 

1 , i3553 

0, 1 3543 

>4 

1 ,00010 

0, i3o66 

i5 

0,86944 

0 , 1 2625 

i6 

0,74319 

0, 1 22o3 

«7 

0,621 16 

o,t 1802 

18 

o,fo3i4 

o,n4l9 

•9 

0 ,3889.5 

0,11 o55 

20 

0,27840 

0 , 1 0608 

21 

0,17x32 

0 ,10379 

22 

—  0,06753 

0 , 1 0062 

2) 

-t-  o,o33o9 

0,09759 

24 

0 , 1 3o68 

0,09 174 

25 

0,22542 

°)°9,97 

26 

0,31739 

§  13.  Quant  au  coefficient  11,  il  m’a  paru  être  indé¬ 
pendant  de  la  température;  et,  en  l’évaluant  d’après  les 
déviations  a,,  à  la  lumière  rouge,  à  travers  un  verre  coloré 
par  le  protoxyde  de  cuivre,  je  l'ai  trouvé  égal  à  -f- 1 4 (> ? 3 1  î> 4 ? 
le  décimètre  étant  pris  pour  unité  de  longueur,  comme 
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dans  Le  tableau  des  valeurs  du  coefficient  À  (i).  Des  épreuves 
décisives,  quoique  indirectes,  m’ont  fait  voir  que  la  même 
forme  de  relation,  également  linéaire,  entre  les  [a  ]  et  les  e, 
doit  s’étendre  à  tous  les  autres  rayons  simples,  avec  des 
valeurs  différentes  des  coefficients  À  et  B  (2).  De  là  résulte 
la  composition  toute  particulière  des  teintes  que  les  solu¬ 
tions  aqueuses  d’acide  tartrique  présentent  dans  les  deux 
images  obtenues  par  le  mouvement  circulaire  du  prisme 
analyseur,  quand  le  faisceau  polarisé  qu’on  y  transmet  est 
composé  de  lumière  blanche.  La  nature  de  ces  teintes,  et 
l’ordre  dans  lequel  on  les  voit  se  succéder  les  unes  aux 
autres,  sont  tellement  spéciales  aux  solutions  aqueuses 
d’acide  tartrique,  droit  ou  gauche,  qu’elles  font  reconnaître 
sa  présence  au  simple  aspect.  Mais  ceci  est  un  phénomène 
sur  lequel  j’aurai  plus  loin  occasion  de  revenir. 

§  14.  L’expression  générale  des  pouvoirs  rotatoires  [a],., 
donnée  par  la  formule  (2),  se  trouve  ainsi  complètement 
préparée,  pour  les  applications  numériques.  Mais,  dans 
les  recherches  physiques  la  simple  proportionnalité  n’est 
presque  jamais  que  le  premier  terme  des  lois  naturelles. 
Pour  être  en  droit  de  l’employer,  même  à  ce  titre,  comme 
une  expression  réellement  approximative  des  phénomènes 
auxquels  on  l’applique,  il  faut  s’assurer  qu’elle  ne  s’en 
écarte  pas  indéfiniment  quand  on  la  prolonge  hors  de  la 


(1)  Ces  verres  ne  sont  pas  rigoureusement  monochromatiques,  mais  ils 
approchent  assez  de  l’être  pour  qu’on  puisse  les  employer  sans  une  sen¬ 
sible  erreur  dans  ce  genre  de  déterminations.  Celui  qui  m’a  servi  pendant 
beaucoup  d’années,  m’avait  été  prêté  par  Arago. 

En  examinant  dans  l’obscurité,  la  place  occupée  sur  un  spectre  Irès-dis- 
persé,  par  l’espèce  de  lumière  rouge  qu’il  transmettait  le  plus  abondamment, 
je  la  jugeai  un  peu  moins  réfrangible  que  le  rouge  extrême  de  Newton.  Et 
cette  évaluation  se  trouva  bien  plus  tard  confirmée  par  des  observations 
directes  sur  les  raies  du  spectre  que  je  fis  avec  l’assistance  de  M.  Foucault. 
(Voyez  les  Comptes  rendus  de  L’ Académie  des  Sciences,  t.  XXI,  p.  65o  (22  sep¬ 
tembre  i8^5);  et  Mémoires  de  la  même  Académie,  t.  XX,  p.  202. 

(0)  Mémoires  de  i  Académie  des  Sciences,  t.  XV,  p.  22C),  §  V. 
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série  des  expériences  qui  ont  servi  à  l’établir.  Ici,  les  deux 
limites  extrêmes  de  cette  application  seraient  e  —  o;  e==  -f-i . 
La  première  répond  au  cas  où  l’acide  serait  observé  à  l’état 
de  désagrégation,  sans  addition  d’eau  ;  la  seconde  au  cas 
idéal  oùla  masse  de  l’eau  serait  infinie,  comparativement  à 
la  masse  de  l’acide  dissous.  Il  faut  donc  étudier  les  indications 
de  la  formule  à  ces  deux  limites. 

Aux  températures  où  j’ai  opéré,  la  plus  petite  valeur  à 
laquelle  j’aie  pu  faire  descendre  la  variable  e}  pour  obtenir 
des  solutions  stables  a  été  o,4oo.  La  température  ambiante 
était  alors  +  25  degrés  centigrades.  Le  poids  de  l’eau  j  de 
celui  de  l’acide.  Une  autre  fois,  à  la  température  de 
-f-  i4  degrés,  la  dissolution  de  l’acide  s’est  trouvée  com¬ 
plète  avec  la  valeur  de  c,  à  peine  plus  forte,  o ,  4o3.  Mais  la 
dissolution  était  presque  saturée.  Car  la  température  ayant 
éprouvé  un  très-faible  abaissement,  les  deux  images  for¬ 
mées  par  le  prisme  analyseur,  «à  travers  un  tube  de  5  16  mil¬ 
limètres,  se  montraient  entourées  d’un  faible  balo  de  même 
couleur  qu’elles,  ce  qui  indiquait  un  commencement  de 
précipitation. 

Heureusement,  plus  tard,  grâce  à  l’assistance  de  mon 
ami  Laurent,  j’ai  pu  prolonger  l’application  de  la  formule 
et  en  vérifier  la  justesse  jusqu’à  la  limite  même  de  e  nul,  où 
le  pouvoir  rotatoire  de  l’acide  est  représenté  par  la  con¬ 
stante  A,  pour  cliaque  série  de  solutions  observée  à  une 
même  température.  Or  l’expérience  m’avait  appris  que, 
depuis  la  température  de  +  26  degrés  jusqu'à  4-6  degrés, 
et  probablement  un  peu  au-dessous  de  cette  dernière 
limite,  les  valeurs  de  A,  variaient  conformément  au 
tableau  que  je  viens  de  rapporter  dans  le  §  12.  De  sorte 
qu’il  restait  à  voir,  si,  la  même  loi  de  variation  subsiste¬ 
rait  encore  dans  l’acide  solide,  rendu  amorphe.  L’épreuve 
en  fut  faite  à  plusieurs  reprises,  sur  des  masses  d’acide 
tartrique  liquéfiées  par  la  chaleur,  sans  perte  d’eau, 
puis  versées  dans  des  cuves  rectangulaires  de  dimensions 
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connues,  dont  les  parois  étaient  formées  de  glaces  minces; 
après  quoi,  étant  portées  sur  l’appareil  de  polarisation, 
l’acide  était  observé  optiquement,  depuis  l’état  de  liquidité, 
jusqu’après  sa  solidification  par  le  refroidissement,  à  l'état 
amorphe.  Dans  ces  changements  d’agrégation  amenés  par 
l’abaissement  progressif  de  la  température,  le  pouvoir  ro¬ 
tatoire,  d’abord  dirigé  vers  la  droite  et  très-énergique, 
s’affaiblit  graduellement,  puis  s’intervertit;  et,  quand  on 
l’observa  dans  cette  dernière  phase,  aux  températures  de 
-h  17  degrés,  1  5  degrés,  -f-  3°, 5  l’acide  étant  devenu  so¬ 
lide,  on  le  trouva  sensiblement  tel  que  l’assignait  notre 
tableau  des  valeurs  du  coefficient  A  conclu  des  solutions 
aqueuses,  ce  qui  vérifiait  la  justesse  de  la  relation  linéaire, 
jusqu’à  la  limite  extrême  où  e  devient  nul  (*). 

L’autre  limite  de  la  formule,  e=  -+-1,  répond  au  cas 
idéal,  où  la  masse  de  l’acide  serait  infiniment  petite,  et 
comme  nulle,  comparativement  à  celle  de  l’eau  dans  la¬ 
quelle  elle  est  dissoute.  Les  observations  ne  sauraient  être 
pratiquement  étendues  jusqu’à  cette  limite,  puisqu’elles 
exigeraient  l’emploi  de  tubes  d’une  immense  longueur.  O11 
ne  peut  qu’en  approcher.  Je  les  ai  poussées  jusqu’à  des  cas 
où  la  fraction  e  surpassait  tant  soit  peu  0,96;  et  la  relation 
linéaire  s’y  est  trouvée  tout  aussi  exacte  que  pour  les  pro¬ 
portions  d’eau  moindres.  Le  tube  d’observation  avait  un 
peu  plus  de  1  mètre  de  longueur.  11  m’a  paru  inutile  d’aller 
au  delà  de  cette  épreuve,  si  voisine  de  la  limite  finale.  Car 
il  n’est  nullement  vraisemblable  que  la  marche  du  pouvoir 
rotatoire,  jusque-là  si  continûment  croissante,  éprouvât 
un  changement  brusque  dans  les  quatre  derniers  centièmes 
de  e  qui  restent  à  parcourir. 

§  15.  Ces  vérifications  étant  faites,  toutes  les  particu¬ 
larités  de  l’action  rotatoire  que  les  solutions  aqueuses 


(*)  On  pont  voir  Ions  les  détails  do  cette  expérience,  dans  les  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  t.  XXY11I,  p.  35L367  (mars  i85o). 
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d’acide  tartrique  exercent  sur  la  lumière  polarisée,  sont 
complètement  définies,  et  assignables  en  nombres  pour  le 
rayon  rouge,  au  moyen  des  deux  équations  suivaules,  dont 
les  constantes  sont  calculées  en  prenant  le  décimètre  pour 
unité  de  longueur  : 


(  2  )  [  a  ]r  —  A  B  e, 

dans  lesquelles  on  a  toujours  par  convention  :  e  -f-  e -=  i . 

La  première  s’applique  à  tous  les  milieux  liquides,  com¬ 
posés  d’une  substance  active  et  de  substances  inactives.  La 
seconde  est  particulière  aux  solutions  aqueuses  d’acide  tar¬ 
trique  cristallisé. 

Si  l’on  égale  entre  elles  les  deux  expressions  de  [a]r,  et 
que  l’on  remplace  e  par  sa  valeur  générale  i  —  e,  on  en 
ti  re  : 

(3)  a,.  =  1§\A. ( B  —  A)e — Btf*]. 

Ceci  donne  la  grandeur  de  la  déviation  ar  cjui  sera  imprimée 
au  rayon  rouge,  h  travers  l’épaisseur  e,  par  toute  solution 
aqueuse  d’acide  tartrique  dont  on  connaîtra  le  dosage,  et  la 
densité  pour  la  température  t  h  laquelle  on  l’observe. 

Quand  e  —  o,  a,.  se  réduit  à  lâ  A  :  c’est  la  déviation  que 
produirait  l’acide  désagrégé,  si  on  l’observait  isolément, 
dans  l’état  amorphe,  à  travers  l’épaisseur  l:  â  étant  sa  den¬ 
sité  quand  il  se  sépare  de  l’eau  dans  cct  état,  par  précipita¬ 
tion,  à  la  température  t  (i). 

Quand  e  =  i  ;  ar  =  o  :  la  déviation  devient  nulle,  parce 
que  la  solution  n’est  cpie  de  l’eau  pure,  qui,  par  elle-même, 
ne  possède  pas  le  pouvoir  rotatoire. 


(i)  Sur  la  manière  de  déterminer  expérimentalement  celle  densité,  voyez 
le  t.  XV  des  Mémoires  de  l’Académie  des  Sciences,  p.  1 3;-  r  jO. 
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Entre  ces  deux  termes  extrêmes,  les  a,,  calculés  ne  s’écar¬ 
tent  des  observations  que  dans  les  étroites  limites  d’incerti¬ 
tudes  que  celles-ci  comportent;  comme  on  peut  le  constater 
en  les  éprouvantsur  les  nombreuses  séries  d’expériences  rap¬ 
portées  dans  les  tomes  XV  et  XVI  des  Mémoires  de  V Aca¬ 
démie  des  Sciences.  Au  reste,  cet  accord  est  d’une  nécessité 
logique,  puisque  tous  les  éléments  de  la  formule  (3),  et 
cette  formule  même,  ne  sont  que  des  déductions  immédiates 
de  ces  expériences,  prises  dans  leur  ensemble,  sans  aucune 
intervention  d’hypothèse  (i). 

§  16.  Connaissant  ainsi  toutes  les  lois  physiques  des 
phénomènes  rotatoires  opérés  par  les  solutions  aqueuses 
d’acide  tartrique,  il  faut  chercher  à  découvrir  le  mécanisme 
des  réactions  mutuelles  par  lesquelles  la  substance  active 
et  la  substance  inactive  concourent  à  leur  accomplissement. 
Pour  préparer  la  solution  de  ce  problème,  je  rassemble  ici 
les  caractères  observables  de  ces  réactions  qui  sont  fournis 
par  l’expérience. 

i°.  Lorsque  l’acide  tartrique  est  dissous  dans  l’eau,  ses 
molécules  constituantes  ne  se  disséminent  point,  parmi 
celles  de  l’eau,  à  l’état  de  simple  mélange.  Il  s’exerce  entre 
les  unes  et  les  autres,  une  mutuelle  attraction  à  petite  dis- 


(i)  Pour  appliquer  correctement  ia  formule  (Ü),  il  faut  se  rappeler  que 
les  coefficients  A  cl  B  ont  été  évalués  en  prena.it  le  décimètre  pour  unité  de 
longueur,  d’où  il  suit  que  l  doit  être  exprimée  dans  la  meme  espèce  d’unité. 
Admettant  dune  celle-ci,  quand  la  température  t  sera  donnée  en  degrés 
centésimaux,  on  prendra  la  valeur  correspondante  de  A,  dans  le  tableau  du 
§  12,  et  l’on  attribuera  au  coellicient  B  sa  valeur  constante  -t-  1 4°?^ 1 5^  qui 
convient  à  l’acide  droit.  Pour  l'acide  gauche,  les  signes  de  ces  valeurs  se¬ 
raient  inverses.  Si,  au  Peu  du  décimètre,  on  voulait  adopter  une  autre  unité 
do  longueur,  plus  grande  ou  moindre,  les  valeurs  numériques  des  coeffi¬ 
cients  A,  et  B,  devraient  êire agrandies,  ou  affaiblies,  dans  le  même  rapport. 
Mais  alors  l’expression  numérique  de  /,  subirait  vine  variation  exactement 
inverse.  De  sorte,  qu’en  définitive,  la  grandeur  de  la  déviation  ap,  résultera 

toujours  la  même,  et  directement  proportionnelle  à  la  longueur  absolue  du 
tube  à  travers  lequel  on  l’observera,  comme  la  nature  du  phénomène  l’exige. 

Ann  de  Chim.  et  de  Vhys.,  \e  série,  t  L1X.(  Juin  18G0.)  i5 
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tance  qui  contracte  leur  ensemble,  plus  que  si  elles  étaient 
simplement  mélangées. 

20.  Cette  réaction  produit  tout  son  efîet  instantanément. 
Car,  dès  que  la  dissolution  est  opérée,  le  liquide  mixte  exerce 
sur  la  lumière  polarisée,  le  pouvoir  rotatoire  définitif,  qui 
convient  à  son  dosage,  et  «à  la  température  où  on  l’observe, 
sans  que  le  temps,  apporte  aucun  changement  à  scs  effets. 

3°.  L’association,  qu’on  me  permette  de  dire  pour  abré¬ 
ger  la  combinaison  qui  s’établit  ainsi  entre  les  deux  sub¬ 
stances,  est  générale  pour  toute  leur  masse.  Aucune  portion 
n’y  échappe.  Car,  une  parcelle  de  l’une  ou  de  l’autre,  si 
petite  qu’elle  soit,  étant  introduite  dans  un  pareil  système 
déjà  formé,  tout  son  ensemble  est  à  l’instant  changé,  comme 
le  prouve  le  changement  de  son  pouvoir  rotatoire,  qui  de¬ 
vient  tel  que  le  comporte  son  nouveau  dosage. 

4°.  Chaque  système  mixte,  ainsi  formé,  se  montre  phy¬ 
siquement  homogène,  à  toutes  les  épreuves  qu’on  peut  lui 
faire  subir.  Toutes  les  portions  d’étendue  sensible  qu’on  en 
peut  extraire,  dans  quelque  partie  de  sa  masse  qu’on  les 
prenne,  présentent  exactement  la  même  densité,  la  même 
composition  chimique,  et  un  pouvoir  rotatoire  égal.  L’ob¬ 
servation,  si  prolongée  qu’elle  soit,  ne  fait  apercevoir  au¬ 
cune  différence  appréciable  dans  leur  constitution  ou  leurs 
qualités,  lesquelles  se  maintiennent  invariables  tant  que  la 
température  reste  constante. 

L’interprétation  mécanique  de  tes  faits,  la  seule  qui  me 
paraisse  en  résulter  naturellement  sans  y  mêler  d’hypo¬ 
thèses,  c’est  qu’il  s’opère  entre  l’acide  et  l’eau  une  véritable 
combinaison  chimique  formant  des  groupes  moléculaires 
dont  les  proportions  constituantes  varient  avec  le  dosage 
de  chaque  solution. 

§  17.  Pour  développer  cette  idée  je  reprends  la  mar¬ 
che  de  raisonnement  que  nous  avons  suivie  dans  le  §  6, 
etj’emploie  de  même  le  millimètre  comme  unité  de  lon¬ 
gueur.  La  densité  d  représentera  le  poids  d’un  millimètre 
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cube  de  la  solution  exprimé  en  milligrammes,  à  la  tempé¬ 
rature  où  l’on  observe.  Désignons  par  p  une  fraction  de  ce 
volume,  qui  soitde  l’ordre  de  petitesse  des  groupes  formés. 
Alors  chacun  de  ces  groupes  pèsera  en  milligrammes 
et  les  poids  des  deux  éléments  qui  le  composent,  seront 


Acide.  .  .  ;  Eau.  .  .  y.eS. 


Le  second,  qui,  par  lui-mème,  ne  possède  pas  le  pouvoir 
rotatoire,  le  recevra  du  premier  par  communication,  dans 
la  combinaison  qu’il  forme  avec  lui. 

La  réunion  de  tous  ces  groupes  composera  donc  la  masse 
totale  de  la  solution  aqueuse  proposée,  qui,  à  ce  point  de 
vue,  devra  être  envisagée  comme  un  liquide  physiquement 
homogène,  doué  du  pouvoir  rotatoire  dont  ils  seront  les 
éléments  actifs. 

Alors,  si  l’on  représente  par  le  symbole  (a),  le  pouvoir 
rotatoire  moléculaire  de  ce  liquide,  évalué  pour  ioo  milli¬ 
mètres,  dans  son  application  au  rayon  rouge,  on  aura, 
conformément  aux  principes  établis  au  §  6, 


(4) 


l  devant  être  exprimé  en  parties  du  décimètre,  pris  comme 
unité  de  longueur. 

Or,  justement  l’équation  (3)  du  §  15  nous  donne  l’ex¬ 
pression  du  rapport  dans  son  application  spéciale  aux 

solutions  aqueuses  d’acide  tartrique.  L’empruntant  donc, 
et  la  substituant  ici  dans  le  second  membre,  on  aura  défini¬ 
tivement 

(  a  \  =  A  -+-  (  B  —  A  )  e  —  Bc2. 


Quand  e  =  o,  le  second  membre  se  réduit  à  A,  c’est-à-dire 
au  pouvoir  propre  de  l’acide  sans  addition  d’eau,  pour  la 
température  où  l’on  opère.  Quand  e  =  i ,  il  devient  nul, 

i5. 
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parce  que  la  solution  n’est  que  de  l’eau  pure.  Il  devient  nul 

encore  lorsque  e  est  égal  à  — Mais  cette  seconde  valeur 

B 


n’est  physiquement  réalisable  que  dans  les  températures  où 
A  est  négatif,  parce  que  A  étant  positif,  elle  supposerait 
que  l’on  enlève  de  l’eau  à  lacide  au  lieu  d’en  ajouter.  Entre 
ces  limites  extrêmes  de  e,  les  valeurs  de  (a),,  sont  les  or¬ 
données  d’une  parabole  du  second  degré,  dont  Taxe  SM, 
{fig*  i  et  i  bis),  est  parallèle  à  l’axe  OY  des  ordonnées  (a)r) 


Fig.  i. 
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Fig.  i  bis. 
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—  •  Cette 


et  placé  à  une  distance  de  l’origine  égale  «à  ^ 

proportion  d’eau  est  donc  celle  qui,  pour  chaque  tempéra¬ 
ture,  donne  aux  groupes  d’eau  et  d’acide  le  pouvoir  rota- 

•  ii'  •  ii’  •  (A  —f-  B)-  _  T  . 

toire  Je  plus  énergique,  dont  1  expression  est  — ^  ^  —  «  Mais 

il  est  facile  de  voir  que  ce  maximum  ne  répond  pas  un 
nombre  défini  d’atomes  chimiques.  Car  la  proportion  d’eau 

qui  le  donne  étant  la  proportion  d’acide  correspon¬ 


dante  est 


B 


A  B 
et 


A 

2  B  7  —  g  —  est  le  rapport  pondérable  de  l’eau 

à  l’acide.  Or  les  deux  termes  de  ce  rapport  renferment  le 
coefficient  A  qui  varie  avec  la  température,  tandis  que  B 
ne  varie  pas  sensiblement,  du  moins  dans  les  limites  de 
nos  expériences*  11  est  donc  évident  que  le  rapport  Jui- 
même  change  de  valeur  quand  la  température  change;  de 


T  ) 

sorte  que  le  maximum  de  pouvoir  rotatoire  répond  à  des 
proportions  sans  cesse  différentes  des  deux  principes  com¬ 
binés.  Toutefois,  la  forme  meme  de  la  parabole  reste  inva¬ 
riable  pour  le  même  rayon  à  toute  température;  car  son 
paramètre  ne  dépend  que  de  B. 

§  18.  A  la  suite  du  travail  que  je  viens  de  rappeler,  je 
fis  un  certain  nombre  d’expériences  analogues  sur  l’acide 
tartrique  dissous  dans  l’alcool  et  l’esprit-de-bois  (i).  Ces 
nouvelles  solutions  m’ont  offert,  comme  les  précédentes, 
des  pouvoirs  rotatoires  variables  avec  le  dosage  et  avec  la 
température.  Mais,  ne  comprenant  pas  alors  l’intérêt  qu’il 
y  aurait  à  constater  en  détail  les  lois  physiques  de  ces  phé¬ 
nomènes,  pour  les  comparer  à  celles  que  m’avaient  pré¬ 
senté  les  solutions  aqueuses,  je  ne  suivis  pas  cette  voie  de 
recherches  qui  aurait  pu  être  si  fructueuse,  et  je  suis  per¬ 
suadé  que  des  observateurs  patients  trouveraient  beaucoup 
de  profit  à  l’explorer. 


SECTION  II. 

LES  SYSTÈMES  LIQUIDES  TERNAIRES,  COMPOSÉS  D  ACIDE 
TARTRIQUE,  DEAU,  ET  D  ACIDE  BORIQUE. 

§  1.  Dans  la  seclion  précédente,  j’ai  considéré  les  combi¬ 
naisons  binaires  qui  se  forment  en  toutes  proportions,  à 
l’état  liquide,  entre  l’acide  tartrique  et  ses  dissolvants  inac¬ 
tifs.  Quand  ce  fait  me  fut  connu,  je  soupçonnai  qu’il  pour¬ 
rait  bien  être  général;  et  que  les  substances  actives,  qui 
m’avaient  paru  se  répandre  dans  leurs  dissolvants  inactifs 
à  l’état  de  mélange,  décèleraient  peut-être  des  réactions 
analogues,  si  leurs  solutions  étaient  étudiées,  à  ce  point  de 
vue,  par  des  épreuves  plus  délicates  que  celles  auxquelles 


(i)  Mémoires  de  P  Academie  des  Sciences,  t.  XV,  |). 
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je  les  avais  d’abord  soumises.  Ce  fut  effectivement  ce  qui 
arriva.  Je  n’en  trouvai  aucune  pour  laquelle  l’état  de  com¬ 
binaison  ne  se  manifestât  par  des  signes  certains,  exigeant 
seulement,  dans  certains  cas,  un  contact  plus  ou  moins  pro¬ 
longé  pour  devenir  aussi  intime  qu’il  peut  l’être  (i). 

§  2.  Maintenant,  dans  un  milieu  liquide,  ainsi  composé 
d’une  substance  active,  et  d  une  substance  inactive  sur  la 
lumière  polarisée,  introduisez  une  troisième  substance, 
également  inactive,  qui  puisse  entrer  en  solution  avec  les 
deux  autres,  sans  les  décomposer  c  himiquement,  ni  en  être 
décomposée.  Que  devra-t-il  arriver?  Il  est  facile  de  le  pré¬ 
voir,  par  ce  qui  précède.  Tant  que  le  système  ternaire  ainsi 
constitué  restera  liquide,  les  trois  sortes  de  particules  qui 
s’y  trouvent  en  présence  réagiront  simultanément  les  unes 
sur  les  autres,  en  vertu  de  leurs  affinités  mutuelles  exercées 
à  petite  distance.  Il  se  partagera  donc  tout  entier  en  groupes 
ternaires,  où  ses  éléments  se  trouveront  combinés  en  pro¬ 
portions  variables  avec  le  dosage,  et  dans  lesquels  la  sub¬ 
stance  douée  du  pouvoir  rotatoire  le  communiquera  plus  ou 
moins  énergiquement  aux  deux  autres  qui  lui  sont  associées. 
De  sorte  que  le  pouvoir  rotatoire  résultant,  rapporté  h  elle 
seule,  devra  varier  continuellement,  avec  les  proportions 
relatives  des  deux  éléments  inactifs  amenés  dans  sa  sphère 
d’activité  sensible.  Or,  non-seulement  les  observations  op¬ 
tiques  confirment  généralement  cette  induction,  mais,  dans 
un  cas  surtout,  où  les  résultats  de  la  triple  combinaison  se 
manifestent  avec  une  particulière  évidence,  elle  se  montre 
si  juste  et  si  fidèle,  qu’en  la  suivant,  on  peut  assigner  en 
nombres  le  pouvoir  rotatoire  des  groupes  chimiques  pro¬ 
pres  à  chaque  dosage,  aussi  exactement  qu’il  est  possible  de 
l’apprécier  par  les  observations  optiques  les  plus  précises. 
Et  les  lois  physiques  auxquelles  ces  phénomènes  se  mon- 


(»)  Voyez,  a  ce  sujet,  les  Annules  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  XXXVI, 
I».  27 5-3ao  (novembre  ]85a). 
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lient  soumis  font  clairement  apercevoir  le  mécanisme  per¬ 
pétuellement  variable,  des  réactions  ternaires  qui  les  pro¬ 
duisent. 

§  3.  Cet  exemple,  particulièrement  remarquable  de 
combinaisons  ternaires,  est  fourni  parles  systèmes  liquides 
composés  d’acide  tartrique,  d’eau,  et  d’acide  borique,  la 
première  deces  substances  y  étant  seule  active  sur  la  lumière 
polarisée.  Mais,  avant  de  les  étudier  en  détail,  il  convient 
de  signaler  deux  singuliers  phénomènes,  qui  s’opèrent  in¬ 
stantanément  dans  l’acte  meme  de  leur  formation. 

Afin  de  les  voir  s’accomplir,  prenons  d’abord  une  solution 
aqueuse  d’acide  tartrique,  droit  ou  gauche,  n’importe  de  quel 
dosage.  En  la  faisant  traverser,  par  un  faisceau  de  lumière 
blanche  préalablement  polarisé  en  un  sens  unique,  on  s’a¬ 
percevra  aussitôt  que  l’ordre  et  la  grandeur  relative  des 
déviations  qu’elle  imprime  aux  plans  de  polarisation  des 
rayons  de  réfrangibilités  diverses,  la  distinguent  essentiel¬ 
lement  des  solutions  aqueuses,  que  l’on  pourrait  former 
avec  toute  autre  quelconque  des  substances  actives  jusqu’à 
présent  connues.  En  effet,  dans  celles-là,  sans  aucune 
exception,  ces  grandeurs  croissent  continûment  avec  la 
réfrangibilité  5  et  la  loi  de  leur  dispersion  est  si  approxima¬ 
tivement  pareille,  qu’il  faut  employer  des  moyens  d’appré¬ 
ciation  très-délicats  pour  y  constater  des  différences.  C’est 
pourquoi,  alors,  la  succession  des  images  colorées  qui  se 
voient  à  travers  le  prisme  analyseur,  est  toujours  à  peu  près 
semblable  à  celles  que  donnent  les  plaques  de  quartz  per¬ 
pendiculaires  à  l’axe.  Dans  tous  ces  cas,  quelle  que  soit  la 
substance  active  employée,  les  plans  de  polarisation  les  plus 
déviés  appartiennent  aux  rayons  violets-,  les  moins  déviés 
aux  rayons  rouges  ;  et*,  généralement,  les  grandeurs  de  ces 
déviations  se  montrent  presque  exactement  réciproques  aux 
carrés  des  longueurs  des  ondes  lumineuses  qui  y  corres-« 
pondent. 

Avec  l’acide  tartrique,  droit  ou  gauche,  la  loi  de  la  dis- 
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persion  esl  tout  aulie.  À  quelque  degré  de  dilution  que  l’on 
puisse  l’observer,  les  plans  de  polarisation  les  plus  déviés 
appartiennent  aux  rayons  verts,  les  moins  déviés  aux  rayons 
violets;  et  les  autres  se  répartissent  entre  ces  deux-là,  dans 
un  ordre  qui  varie  avec  le  dosage.  Cela  donne  avec  le 
prisme  analyseur,  des  images  colorées,  qui,  au  simple  aspect, 
se  distinguent  aussitôt  de  celles  que  toutes  les  autres  sub¬ 
stances  actives  produisent. 

Ayant  constaté,  et  remarqué  soigneusement  ces  carac¬ 
tères  spéciaux ,  dans  la  solution  aqueuse  d’acide  tarlrique 
dont  on  va  faire  usage,  introduisez-y  une  très-petite  pro¬ 
portion,  seulement  quelques  millièmes  d’acide  borique, 
lequel  par  lui -même  11e  possède  pas  le  pouvoir  rotatoire.  Dès 
qu’elle  s’y  est  dissoute,  tout  le  système  liquide  s’en  trouve 
impressionné,  et  acquiert  soudainement  des  propriétés  mo¬ 
léculaires  nouvelles.  La  loi  de  dispersion  des  plans  de  pola¬ 
risation  qui  est  particulière  à  l’acide  tartrique  a  disparu. 
Elle  est  remplacée  par  la  loi  générale.  En  même  temps, 
l’énergie  absolue  de  l’action  rotatoire  est  considérable¬ 
ment  augmentée,  et  elle  continue  de  croître  avec  les  quan¬ 
tités  d’acide  borique  introduites,  tant  qu  elles  peuvent  se 
maintenir  à  l’état  de  liquidité  dans  le  système  mixte.  On  ne 
peut  voir  sans  étonnement,  cette  métamorphose  complète 
que  subit  soudainement  la  solution  primitive,  par  la  seule 
présence  d’un  troisième  corps,  qui  ne  décompose  chimique¬ 
ment  aucun  des  deux  autres,  et  11’en  est  pas  lui-mème  chi¬ 
miquement  décomposé. 

§  4.  Une  réaction  générale  aussi  profonde,  fait  aisé¬ 
ment  prévoir  que,  dans  les  milieux  liquides  ainsi  formés, 
les  particules  de  l’acide  tartrique,  qui  seules  y  possèdent 
par  elles-mêmes  le  pouvoir  rotatoire,  ne  sont  pas  simple¬ 
ment  disséminées  à  l’état  d’indifférence,  parmi  celles  des 
deux  autres  substances  inactives  mises  en  leur  présence; 
mais  qu’elles  y  existent  moléculairement  combinées  avec 
elles,  en  groupes  ternaires,  doués  d’une  énergie  rotatoire 


v 
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variable  avec  les  proportions  relatives  des  trois  éléments 
matériels  qui  les  constituent.  C’est  en  effet  ce  que  I  on  peut 
vérifier  immédiatement  parle  mode  d’épreuve  déjà  exposé 
au  §  7  de  la  section  lre,  p.  211.  Ayant  formé  une  de  ces 
solutions  tartroboriques  de  dosage  connu,  dont  la  densité 
-  soit  d,  et  qui  contienne,  dans  chaque  unité  de  poids  une 
proportion  d’acide  tartrique  exprimée  pare,  les  proportions 
des  deux  autres  éléments  inactifs  y  étant  quelconques,  si 
l’on  nomme  a  la  déviation  imprimée  par  ce  système  à  un 
rayon  polarisé  de  réfrangibilité  fixe,  le  rayon  rouge,  par 
exemple,  à  travers  un  tube  de  la  longueur  /,  le  pouvoir  ro¬ 
tatoire  absolu  [a],  que  l’acide  tartrique  y  exerce,  sera  ex¬ 
primé  généralement  par  la  formule 


(') 


r  -  a 

faJ~  77c 


Or,  cet  [a]  qui  devrait  rester  constant  pour  tous  les  dosages, 
si  l’acide  tartrique  était  simplement  disséminé  à  l’état  d’in¬ 
différence,  dans  les  systèmes  liquides  ainsi  composés,  s’v 
montre  au  contraire  perpétuellement  variable,  avec  les 
proportions  relatives  des  deux  substances  inactives  qu’on 
lui  associe  ;  ce  qui  prouve  que  toutes  trois  concourent 
simultanément  aux  effets  observés. 

§  5.  Dans  la  section  Ire,  nous  avons  mis  en  évidence 
l’action  immédiate  que  les  molécules  de  l’acide  tartrique 
exercent  sur  celles  de  l’eau,  quand  les  unes  et  les  autres  sont 
mises  en  présence  à  l’état  de  liberté,  sans  aucune  interven¬ 
tion  étrangère.  On  voit  pareillement  s’opérer  une  réaction 
immédiate  entre  l’acide  tartrique  et  l’acide  bor  ique,  quand 
leurs  particules  sont  amenées  en  présence  par  la  fusion 
ignée  convenablement  ménagée.  Alors,  après  le  refroi¬ 
dissement,  on  obtient  des  masses  solides,  amorphes,  bien 
plus  continues  et  diaphanes  que  n’en  donnerait  l’acide  tar¬ 
trique  fondu  isolément,  et  exerçant  aussi,  vers  la  droite  de 
l’ observateur,  un  pouvoir  rotatoire  bien  plus  considérable, 
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dont  l’intensité  varie  avec  les  proportions  relatives  des  deux 
corps.  Dans  une  expérience  de  ce  genre  que  j’eus  l’occasion 
de  faire  en  i85o,  grâce  à  l’obligeant  et  habile  concours  de 
tnonaini  Laurent, nous  avionsforméquatre  masses  pareilles, 
d’épaisseur  égale,  dans  lesquelles  l’acide  borique  entrait 

pour  des  proportions  de  poids  variées  depuis  —  jusqu’à  un 


peu  moins  de  cette  dernière  dépassant  de  beaucoup  les 

limites  que  le  peu  de  solubilité  de  l’acide  borique,  aurait 
permis  d’atteindre ,  sans  précipitation,  dans  de3  solutions 
aqueuses  faites  aux  températures  ordinaires  (i).  L’action  de 
ces  quatre  systèmes  sur  la  lumière  polarisée  se  montra,  pour 
tous,  dirigée  vers  la  droite,  et  très-énergique.  La  déviation 
qu’ils  imprimaient  au  plan  de  polarisation  du  rayon  jaune, 
s’élevait  depuis  \/\  degrés  jusqu’à  4°  degrés-,  tandis  que,  à 
la  même  température,  des  masses  amorphes,  de  même  di¬ 
mension,  formées  d’acide  tartrique  seul,  n’auraient  im¬ 
primé  qu’une  très-faible  déviation,  vers  la  gauche,  au  plan 
de  polarisation  de  ce  même  rayon.  Les  quatre  masses  mixtes 
étant  égales  en  épaisseur,  et  aussi  très-sensiblement  égales 
en  densité,  le  pouvoir  rotatoire  [a]  que  l’acide  tartrique 
avait  acquis  dans  chacune  d’elles  11e  contenait  de  variable 


que  le  facteur  -»  lequel,  évalué  d’après  les  observations,  se 

S 

trouva  croître  avec  continuité  proportionnellement  à  la 
fraction  qui  exprimait  la  part  pondérale  de  l’acide  borique 
dans  chaque  alliage.  Car  en  désignant  cette  fraction  par  |3, 
les  quatre  valeurs  de  ce  facteur  étaient  représentées,  avec 
une  exactitude  équivalente  aux  observations  elles-mêmes, 
par  l’expression  linéaire  : 


-  =A  +  Bp, 
?. 


(1)  Tous  les  delà  ils  de  celle  expérience  sont  exposés  dans  les  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  t.  XXVIII,  p.  3(>8  et  suiv. 
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A  et  B  étant  deux  coefficients  numériques  dont  les  valeurs, 
à  la  température  actuelle  -f-  4°,  se  trouvaient  être  : 

A  = —  2°,  8775,  B  —  H- i85°,  33o. 

La  simple  proportionnalité,  ce  premier  terme  des  lois  na¬ 
turelles,  est  donc  encore  ici  seule  perceptible,  comme  dans 
les  solutions  aqueuses  d’acide  tartrique  5  et  elle  continue 
également  d’être  applicable  jusqu’à  la  limite  inférieure  du 
phénomène,  où  la  fraction  (3  serait  nulle,  ce  qui  suppose¬ 
rait  que  le  système  ne  contient  plus  du  tout  d’acide  borique. 
Car  la  valeur  du  coefficient  A  reproduit  très-fidèlement  la 
faible  action  lévogyre  qu’une  masse  amorphe  d’acide  tar¬ 
trique,  égale  en  épaisseur  aux  masses  observées,  exercerait 
sur  le  plan  de  polarisation  du  rayon  jaune,  à  la  tempéra¬ 
ture  de  -f-  4°. 

Maintenant,  ces  deux  éléments  de  nos  solutions  ternaires, 
l’acide  borique  et  l’eau,  qui  individuellement  impression¬ 
nent  l’acide  tartrique,  s’impressionnent-ils  mutuellement 
quand  ils  sont  mis  en  présence  l’un  de  l’autre?  O11  doit  le 
croire,  puisque  l’acide  borique  est  soluble  dans  l’eau.  Et, 
bien  qu’il  11e  s’y  dissolve  qu’en  très-petite  proportion  aux 
températures  ordinaires,  la  désagrégation  qu’il  subit  alors, 
montre  que  ses  particules  cèdent  à  une  puissance  de  dis¬ 
jonction,  supérieure  à  l’attraction  mutuelle  qui  les  tenaitréu- 
nies.  Mais,  apparemment,  les  produits  de  cette  réaction  ne 
sont  pas  constitués  dissymétriquement,  comme  il  le  faudrait 
pour  dévier  les  plans  de  polarisation  de  la  lumière.  Car  les 
solutions  aqueuses  d’acide  borique,  se  montrent  absolument 
dénuées  de  pouvoir  rotatoire,  et  l’eau  par  elle-même  ne 
possédant  point  ce  pouvoir,  il  faut  en  conclure  que  l’acide 
borique  en  est  également  dépourvu.  Cela  se  confirme  quand 
on  l’observe  dissous  dans  l’eau  en  combinaison  avec  la 
soude  qui  est  par  elle-même  inactive  sur  la  lumière  pola¬ 
risée.  Car  la  solution  ternaire  ainsi  formée  est  pareillement 
dénuée  de  pouvoir  rotatoire.  Mais  ces  deux  corps,  l’eau  et 
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l’acide  TIoiTque,  individuellement  inactifs,  deviennent 
actifs  par  communication,  et  réagissent  optiquement  l’un 
sur  l’autre  quand  ils  sont  mis  ensemble  en  présence  de 
l’acide  tartrique.  comme  on  Je  verra  plus  loin.  C  est  ainsi 
que  deux  barreaux  de  fer  doux,  soustraits  à  toute  influence 
magnétique,  n’exercent  l’un  sur  l’autre  ni  attraction  ni 
répulsion  à  distance;  mais  ces  facultés  se  développent  en 
eux,  quand  ils  sont  mis  simultanément  en  présence  d’un 
aimant  dont  l’influence  les  fait  naître  (i). 

§  6.  Venons  maintenant  au  cas  complexe,  où  l’acide 
tartrique,  associé  aux  deux  substances  inactives,  l’acide 
borique  et  l’eau,  forme  avec  elles  une  diversité  illimitée  de 
systèmes  liquides  ternaires,  différents  seulement  les  uns  des 
autres  par  les  proportions  relatives  des  trois  principes  qui 
les  constituent.  Tous  ces  systèmes  exercent  sur  la  lumière 
polarisée  des  actions,  dont  l’intensité,  le  sens  même,  varient 
perpétuellement  avec  leur  composition.  De  sorte  que  cha¬ 
cune  des  substances  composantes,  tant  active,  qu’inactive, 
y  prend  une  part  propre,  dépendante  de  sa  proportion  ac¬ 
tuelle  avec  les  deux  autres,  et  cette  part  est  l’inconnue  qu’il 


(/)  Quand  je  rédigeai  ce  paragraphe  je  n’avais  plus  présents  à  l’esprit 
les  détails  des  épreuves  que  j’avais  dû  faire  autrefois,  pour  m’assurer  que 
l’acide  borique,  la  potasse,  et  la  soude,  n’exercenl  individuellement  aucune 
action  appiéciable  sur  la  lumière  polarisée.  Voulant  donc  ne  laisser  sur  ces 
faits  aucun  doute  possible  je  priai  mes  amis  \1M.  Berthelot  el  Pasteur  de 
vouloir  bien  les  vérifier,  ce  qu’ils  firent  avec  beaucoup  de  complaisance  :  le 
premier  sur  des  solutions  aqueuses  d’acide  borique,  de  potasse,  de  soude;  le 
second  sur  des  solutions  pareilles,  de  ces  deux  alcalis  et  de  borax,  qu’ils 
s’accordèrent  à  reconnaître  complètement  inactives  sur  la  lumière  polarisée. 
J’ai  retrouvé  depuis,  dans  un  ancien  registre,  le  détail  d’épreuves  analogues 
que  j’avais  faites  en  1 835  sur  des  solutions  aqueuses  d'acide  borique,  d’au¬ 
tres  de  borax,  presque  saturées  à  des  températures  de  Go  à  ■jo  degrcs,  que 
j’observais,  à  ces  mêmes  températures,  à  travers  un  tube  ayant  i  mètre  de 
longueur.  Elles  ne  m’avaient  présenté  aucune  trace  d’action.  Ce  résultat 
s’accorde  avec  le  fait,  jusqu’ici  général,  qu’aucune  substance  d’origine  pure¬ 
ment  inorganique,  ne  possède,  par  elle-même,  le  pouvoir  rotatoire  molécu¬ 
laire.  On  ne  connaît,  jusqu’à  présent,  que  des  produits  provenant  de  l’orga¬ 
nisation  végétale,  on  animale,  qui  en  soient  naturellement  doués. 


(  ) 

s’agit  de  découvrir.  Cela  revient  évidemment  à  résoudre 
le  problème  suivant  :  Etant  proposé  un  quelconque  de  ces 
systèmes,  de  dosage  connu,  assigner,  par  un  calcul  direct, 
la  valeur  [a]  du  pouvoir  rotatoire  absolu  que  la  substance 
active  y  exercera  sur  un  rayon  de  réfrangibilité  fixe,  en 
s’appuyant  sur  un  nombre  fini,  et  restreint,  de  données 
expérimentales,  qui,  une  fois  établies,  serviront  de  con¬ 
stantes,  applicables  à  toute  l’infinité  de  cas  proposés. 
Quand  [a]  sera  ainsi  obtenu,  la  déviation  observable  a  que 
le  système  proposé  exerce  sur  le  même  rayon  type,  se  con¬ 
clura  de  la  formule 


(2) 


a  —  [  a]  /s$, 


qui  est  l’inverse  de  la  formule  (1),  §4. 

§  7.  Je  me  suis  appliqué  en  vain,  pendant  beaucoup 
d’années,  à  résoudre  ce  problème.  J’avais  formé  dans  cette 
vue  un  grand  nombre  de  solutions  tartroboriques  de  dosages 
divers,  pour  chacune  desquelles  j’avais  déterminé  expéri¬ 
mentalement  la  densité  d,  et  la  déviation  observée  a,  sans 
que  je  pusse  apercevoir  aucune  relation  continue  entre  les 
valeurs  numériques  du  pouvoir  rotatoire  résultant  [a],  tant 
elles  me  semblaient  varier  capricieusement  avec  les  propor¬ 
tions  relatives  des  trois  substances  associées. 

Enfin,  dans  le  cours  de  l’année  1 83 5 ,  je  me  mis  à  re¬ 
prendre  cette  étude  en  suivant  une  voie  méthodique,  par 
laquelle  je  réussis  à  y  pénétrer. 

Pour  simplifier  le  problème,  j’ai  d’abord  étudié  les  sys¬ 
tèmes  liquides  dans  lesquels  l’acide  tartrique  était  associé  à 
l’eau  dans  des  rapports  constants  de  poids,  l’acide  borique 
y  étant  en  proportions  variables,  et  progressivement  crois¬ 
santes,  jusqu’à  la  limite  de  sa  solubilité  à  la  température  où 
j’opérais.  Chacun  de  ces  systèmes  pouvait  donc  être  consi¬ 
déré  comme  composé  d’un  même  tartrate  d'eau  associé  à 
des  doses  variables  d’acide  borique,  ce  qui,  à  ce  point  de 
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vue,  l’assimilait  aux  systèmes  binaires  que  j’avais  jusqu’a¬ 
lors  étudiés,  et.  dans  lesquels  le  pouvoir  rotatoire  de  la  sub¬ 
stance  active  avait  toujours  paru  croître  ou  décroître  pro¬ 
portionnellement  au  poids  relatif  de  l’inactive  qu’on  lui 
associait.  Afin  d’établir  ces  nouvelles  épreuves  sur  des  don¬ 
nées  physiques,  nombreuses  et  rigoureusement  compara¬ 
bles,  je  me  procurai  une  abondante  provision  d’acide 
tartrique  cristallisé,  bien  pur,  et  je  la  partageai  en  trois 
solutions  aqueuses,  dans  lesquelles  le  poids  de  l’acide 
étant  i,  celui  de  l’eau  était  respectivement  i,  3,  5,  ce  que 
je  rappellerai  en  les  désignant  par  les  symboles  S(1) *,  S(3),  S(5b 
J’observai  successivement  leurs  densités  et  leurs  pouvoirs 
rotatoires,  que  je  trouvai  exactement  conformes  aux  lois 
que  j’avais  précédemment  établies  pour  ce  genre  de  solu¬ 
tions  binaires.  Prenant  alors,  de  chacune  d’elles,  des  poids 
connus,  et  divers,  j’introduisis  dans  celles  de  meme  dosage, 
des  quantités  d’acide  borique  soigneusement  pesées,  et  pro¬ 
gressivement  croissantes,  depuis  les  plus  minimes  que  je 
pusse  apprécier,  jusqu’aux  plus  fortes  qui  pussent  s’y  main¬ 
tenir  liquides  (i).  J'obtins  ainsi  trois  séries  de  solutions 
tartroboriques  Z(1),  2(3),  Z  comprenant,  de  la  première 
sorte  9,  de  la  seconde  5,  de  la  troisième  i5.  Je  déterminai 
expérimentalement,  pour  chacune  de  ces  29,  sa  densité,  et 
le  pouvoir  rolatoir  e  [a],  que  l'acide  tartrique  y  exerçait 
sur  le  rayon  rouge.  Quoique  ces  préparations  eussent  été 
effectuées  dans  deux  années  différentes,  i835  et  i836,  le 
hasard  des  saisons,  plutôt  qu’une  prévision  calculée,  fit 
qu  elles  eurent  lieu  à  des  températures  centésimales  à  peine 
difiérentes,  -f-  2.3°,  8*,  ■+•  23°,  4;  -h  210,  5,  justement  dans 


(1)  Tous  les  détail»  des  manipulations  à  effectuer  pour  préparer  les  expé¬ 

riences,  les  calculs  necessaires  pour  en  développer  les  conséquences,  établir 
et  appliquer  les  lois  physiques  qui  s’en  déduisent,  sont  exposés  dans  les 

Avnnles  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  t.  XI,  p.  82  et  suivantes. 
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cette  phase  de  température  où  le  pouvoir  rotatoire  propre 
de  l’acide  tartrique  est  presque  nul  (i).  Voici  maintenant 
les  résultats  qu  elles  ont  présentés. 

Dans  chaque  série  de  solutions  le  pouvoir 

rotatoire  [a ],.  de  l’acide  tartrique  croissait  continûment 
avec  la  dose  relative  d’acide  borique  qui  s’y  trouvait  asso¬ 
ciée.  Mais,  dans  toutes  trois,  cet  accroissement  était  bien 
loin  de  suivre  la  loi  simple  de  proportionnalité.  Voulant 
donc,  en  cette  circonstance,  me  guider  uniquement  sur  l’ex¬ 
périence  comme  je  l’avais  fait  toujours,  je  construisis  gra- 
fiquement,  pour  chaque  série,  le  lieu  géométrique  des  pou¬ 
voirs  rotatoires  [a  ]r  conclus  des  observations,  en  prenant 
pour  abscisses  les  proportions  [3  d’acide  borique  contenues 
dans  l’unité  de  poids  des  solutions  correspondantes,  et  dis¬ 
posant  ces  deux  coordonnées  rectangulairement  l’une  à 
l’autre.  J’obtins  ainsi  trois  lignes  visiblement  courbes,  dont 
la  PL  11 ,  présente  la  reproduction  fidèle;  et,  par  les 
épreuves  géométriques,  je  reconnus  que,  dans  toute  l’éten¬ 
due  de  leur  cours  comprise  entre  les  valeurs  de  (3  qu’em¬ 
brassaient  les  expériences,  elles  s’assimilaient  parfaitement 
à  trois  branches  d’hyperboles  équilatères,  ayant  leurs  asymp¬ 
totes  parallèles  aux  axes  des  coordonnées.  Ce  résultat,  tra¬ 
duit  en  langage  algébrique,  me  donna,  pour  la  relation  des 
[a]r  et  des  (3,  une  expression  de  la  forme  suivante  : 


(3 


[ a  J/ —  A 


J±_ 

{H-  C 


où  les  lettres  A,  B,  C,  désignent  trois  coefficients  numéri¬ 
ques  propres  à  chaque  série.  Mais  de  ces  trois,  le  premier  A, 
qui  répond  à  [3  nul,  est  donné  directement  dans  chaque 
série  par  la  relation  linéaire  antérieurement  établie  pour  les 
solutions  d’acide  tartrique  purement  aqueuses; de  sorte  que 
les  deux  autres  B,  C,  sont  les  seuls  qu’on  ail  besoin  d’em- 


(i)  Sect.  t5  §  12. 
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prunier  aux  observations  faites  sur  les  systèmes  mixtes,  où 
l’acide  borique  est  ajouté,  en  doses  variables,  aux  trois 
tartrates  d’eau  primitifs.  Ayant  donc  déterminé  ainsi  les 
valeurs  de  ces  deux  coefficients  par  deux  observations  prises 
dans  chaque  série,  je  les  ai  trouvées  telles  que  les  présente 
le  tableau  suivant,  auquel  j’ai  joint  la  valeur  du  coefficient 
A  appartenant  au  tartrate  d’eau  pure  qui  leur  est  associé. 


DÉSIGNATION 

des  trois  séries 

RAPPORT 

du  poids  de  l’eau 
à  celui 

de  Tac.  tartrique 

COEFFICIENTS  NUMÉRIQUES 
do  l'hyperbole  équilatère. 

TEMPÉRATURE 

moyenne 
des  observations 

PROPORTION 
maximum 
d’acide  borique 
dans  l’unité 
de  poids. 

j3<w  K 

de  solutions 
tarlroboriques. 

employé. 

e 

£ 

A. 

13. 

C. 

de  chaque  sérié. 

t. 

i , o36666 

O 

4-  7,2661 

4-! i 3, 4 1690 

4-0,28093240 

4-23,8 

o,o9joo86 

y(î) 

3,oooooo 

9,583o 

4-  70,32000 

0,0753s 666 

•>.3,4 

°i°49,9^o 

2(#) 

3 , oouooo 

10 ,3336 

4-  5 1 , 88556 

0 ,034308053 

21,5 

0,0693477 

Les  [a  ],,  des  trois  séries  sont  devenues  ainsi 

complètement  calculablesen  nombres,  pour  toutes  les  valeurs 
de  (3  qu’elles  embrassaient,  conséquemment  pour  toutes  les 
observations  que  j’en  avais  faites.  Or,  dans  toutes  ces  solu¬ 
tions  ternaires  de  dosages  divers,  9  delà  première  série,  5  de 
ladeuxième,  17  delà  troisième,  les  différences  entre  les [a]r 
calculés  et  observés,  se  montrèrent  tout  à  fait  acciden¬ 
telles  et  presque  inappréciables  (1).  D’où  l’on  doit  conclure 
que  l’expression  hyperbolique  (3)  représente  généralement 
la  loi,  je  11e  dis  pas  naturelle,  mais  physiquement  observa¬ 
ble,  des  actions  exercées  sur  la  lumière  polarisée  par  lessys- 


(i;  C.Ysi  co  qu'attestent  les  tableaux  insérés  Annules 
sic} u e,  3e  séi ie,  l.  Xi,  p.  112. 
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tèmes  ternaires ,  dans  lesquels  un  même  tartrate  d’eau  est 
associé  à  des  doses  d’acide  borique  progressivement  crois¬ 
santes,  depuis  les  plus  faibles  jusqu’aux  plus  fortes  qui 
puissent  s’y  dissoudr  e  aux  températures  ordinaires. 

Cette  expression  hyperbolique  des  [a],,  comprend,  comme 
cas  particulier,  la  relation  linéaire  qui  nous  avait  été  seule 
sensible  dans  les  tartrates  d’eau  pure.  Car  une  ligne  droite 
peut  physiquement  s’assimiler  à  une  branche  d’hyperbole 
très-peu  courbe.  Pour  suivre  les  conditions  analytiques  de 
ce  passage,  reprenons  l’expression  linéaire  : 

(2)  [aJ^AO  +  BOe, 

à  laquelle  nous  avions  été  conduits  dans  le  §  11  de  la  I,e 
section.  Si  l’on  veut  lui  substituer  la  forme  hyperbolique  (3) 
comme  équivalente  pour  les  appréciations  physiques,  on 

n’a  qu’à  supposer  dans  celle-ci 

»  ,  /  * 

B 

A  =  A(‘);  -=BC>, 

C 

et  attribuer  au  troisième  coefficient  C  une  valeur  quel¬ 
conque,  très-considérable  comparativement  à  l’unité.  Alors, 
en  y  remplaçant  la  variable  (3  par  la  lettre  e,  il  en  résultera 

(3)  [a]r=Â(‘)4 - -  ? 


or,  dans  les  applications  physiques,  e  est  toujours  moindre 
que  -+-  1.  Donc,  puisque  C  est  supposé  très  grand  compara¬ 
tivement  à  1,  le  facteur  - - se  développera  par  la  division 

C 

c+' 

en  une  série  rapidement  convergente,  ce  qui  donnera  en 
somme  : 

(3)  =  (iO""]’ 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3e  série,  T.  L1X.  (Juin  itiCo.)  16 


# 


(  242  ) 

Si  l’on  suppose  le  coefficient  C  infini,  tous  les  termes  com¬ 
pris  entre  les  parenthèses  s’évanouiront}  et  l’expression  hy¬ 
perbolique,  réduite  à  ses  deux  premiers  termes,  coïncidera 
rigoureusement  avec  l’expression  linéaire  (2).  Mais  cette 
réduction  semblera  encore  se  réaliser,  au  jugement  de  l’ob¬ 
servateur,  si  le  coefficient  C  est  seulement  assez  grand  com¬ 
parativement  aux  valeurs  de  la  variable  remployées  dans 
les  expériences,  pour  que  les  termes  qui  ont  pour  facteur  le 

rapport  —  échappent  à  ses  appréciations.  Ces  détails  m’ont 

paru  nécessaires  pour  faire  comprendre  que  la  forme  li¬ 
néaire  et  la  forme  hyperbolique  représentées  par  les  équa¬ 
tions  (2)  et  (3),  ne  sont  pas  des  fictions  mathématiques 
disjointes,  mais  que  la  première  n'exprime  que  la  portion 
de  la  seconde  qui  se  montre  seule  perceptible  dans  un  grand 
nombre  d’applications.  Prenons  comme  exemple  nos  trois 
systèmes  de  solutions  tartroboriques  S(1),  2(3),  Quoique 
les  valeurs  du  coefficient  C  y  soient  fort  petites,  si  l’on  vou- 
laiten  restreindre  l’application  à  des  valeurs  de  /3  qui  fussent 
beaucoup  plus  petites  encore,  le  développement  du  fac¬ 
teur  ^ -  pourrait  devenir  assez  convergent  pour  que  tous 

-  -+-  1 
C 

les  termes  ultérieurs  au  premier  fussent  physiquement 
négligeables-,  et  alors  l’expression  des  [ a ]r  s’y  trouverait 

g 

réduite  à  la  forme  linéaire  A  -f-  -  [3.  Ainsi  bornée,  elle  re- 

ij 

présenteraitseulementla  portion  initiale  de  l’hyperbole  qui 
embrasse  ces  très-petites  valeurs  de  |3,  par  conséquent  les 
proportions  minimes  d’acide  borique  qui  y  correspondent. 
Mais,  pour  les  proportions  plus  grandes  que  contiennent  nos 
trois  systèmcs£(1),2(3),  les  valeurs  de  (3  devenant  com¬ 
parables,  égales,  ou  même  supérieures  «à  celles  du  coeffi¬ 
cient  C,  le  rapport  ^  n'est  plus  négligeable  comparative- 
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ment  à  15  et  le  dénominateur  (3  -+-  C  acquiert  des  valeurs 
graduellement  croissantes  qui  ralentissent  l'accroissement 
progressif  des  [a]r.  C’est  cela  que  représente  la  portion 
de  la  branche  hyperbolique,  qui  se  montre  sensiblement 
courbe  ;  de  sorte  que  l’expression  analytique  des  [  a],.,  pour 
embrasser  toutes  les  doses  d’acide  borique  que  nos  solutions 
contiennent,  doit  reproduire  numériquement  ces  diverses 
phases  de  son  cours,  comme  elle  le  fait. 

§  8.  Lorsque  M.  Pasteur,  en  1849,  eut  extrait  l’acide 
tartrique  gauche  des  combinaisons  dans  lesquelles  il  Pavait 
découvert,  la  connaissance  des  phénomènes  que  je  viens  de 
décrire,  et  des  lois  physiques  qui  les  régissent,  acheva  de 
confirmer  indubitablement  les  épreuves  optiques  d’où  il 
avait  conclu  que  l’action  de  ce  nouveau  corps  sur  la  lu¬ 
mière  polarisée,  est,  au  signe  près,  identique  à  celle  de  l’a¬ 
cide  tartrique  droit.  Car,  en  introduisant  l’acide  borique 
dans  les  solutions  aqueuses  qu’il  en  avait  formées,  et  dans 
d’autres  que  nous  avons  formées  nous-mêmes,  on  vit  s’y 
opérer  soudainement  les  mêmes  métamorphoses,  le  même 
accroissement  de  pouvoir  rotatoire  à  dosage  égal,  et  l’exacte 
fidélité  des  [a]r  à  suivre  la  même  forme  hyperbolique 
quand  ce  dosage  se  trouvait  compris  dans  une  de  nos  trois 
séries  21 * (3),  Z(5L  Ces  preuves  d’identité  d’action  étaient 
d’autant  plus  décisives,  que,  jusqu’alors,  l’acide  tartrique 
droit  était  le  seul  corps  connu,  sur  lequel  l’acide  borique 
opérât  de  tels  effets  (1). 

§  9.  Mais  ces  lois  physiques  dont  l’emploi  nous  fut  alors 
si  utile,  s’appliquaient  uniquement  au  cas  particulier,  où 
un  même  tartrate  d’eau  est  associé  à  des  doses  variables  d’a¬ 
cide  borique.  Quoiqu’elles  fussent  en  111a  possession  depuis 


(1)  M.  Pasteur  m’a  communiqué  récemment  des  expériences  qui  prouvent 
que  l’acide  malique  en  solution  aqueuse  est.  aussi  influencé  soudainement 
par  l’introduction  de  l’acide  borique.  Mais  l’étude  de  celte  réaction,  bcau<  oup 

plus  difficile  que  celle  que  j’ai  eu  l’occasion  de  faire  pour  l’acide  tartrique, 

n’est  pas  encore  terminée. 

16. 


(  244  ) 

1 835 ,  je  n’avais  trouvé  depuis  aucun  moyen  d’attaquer  le 
cas  général  des  systèmes  tartroboriques  à  dosages  quel¬ 
conques,  et  un  grand  nombre  d’expériences  que  j’avais 
faites  avec  beaucoup  de  soin  sur  des  systèmes  pareils,  res¬ 
taient  isolées  dans  mes  registres,  sans  que  je  pusse  décou¬ 
vrir  aucune  relation  entre  leurs  pouvoirs  rotatoires.  Enfin, 
après  quinze  années  d’essais  infructueux,  je  parvins  à  fran¬ 
chir  ce  pas  en  i85o  par  une  méthode  dont  j’aurais  dû  plus 
tôt  m’aviser.  Elle  consiste  à  considérer  successivement  ces 
systèmes,  comme  des  tarlrates  d’eau  associés  à  des  doses  di¬ 
verses  d’acide  borique;  puis,  commodes  tartrates  d’acide 
borique  associés  à  des  doses  variables  d’eau.  Cet  artifice  de 
réduction  est  analogue  à  celui  que  les  géomètres  emploient 
pour  étudier  la  configuration  des  surfaces  courbes,  en  les 
coupant  par  deux  séries  de  plans  parallèles  entre  eux,  et 
dirigées  perpendiculairement  l’une  à  l’autre. 

§  10.  Pour  en  montrer  l’usage  dans  la  question  présente, 
considérons  généralement  un  système  liquide  E,  composé 
d’acide  tartrique,  d’eau,  et  d’acide  borique,  où  les  propor¬ 
tions  de  ces  trois  substances,  dans  chaque  unité  de  poids, 
seront  respectivement  représentées  par  e,  e,  (3,  ces  lettres 
désignant  des  fractions  positives  de  l’unité,  assujetties  à  la 
seule  condition  d’ensemble 

[  i  ]  s  -j—  e  fi  ~  i . 

Si  nous  déduisons  de  là  les  rapports  : 

e  e 

[2]  H=-, 

Je  premier  caractérisera  le  système  proposé  comme  un  tar- 
trate  d’eau  associé  à  la  dose  (3  d’acide  borique;  le  second, 
comme  un  tartrate  d’acide  borique  associé  à  la  dose  e  d’eau. 

Delà  on  tirera,  au  besoin  : 


c  —?}£  —  //  o  fi  5 


'  (  ^4:>  ) 

et,  par  suite,  en  substituant  dans  l’équation  [1] 

/  [i  -h(ï-t-«)f>ip  =  i, 

[3]  <  [i  +  (i  +«  )p]e 

(  [*  -f  ( 1  n  )  p]  e  1=1  np» 


Les  rapports  n  et  p  étant  essentiellement  positifs,  le  fac¬ 
teur  i  -f-  (i  -f-  n)p,  sera  toujours  plus  grand  que  i,  ©,  et  np. 
Conséquemment,  si  l’on  connaît  les  valeurs  de  ces  deux 
rapports  pour  un  certain  système,  on  obtiendra  par  les 
équations  [3 ],  les  proportions  fractionnaires,  /3,  e-,  e,  des 
trois  substances  qui  le  constituent. 

Dans  toutes  les  expériences  que  j’ai  pu  faire  ancienne¬ 
ment,  et  dans  toutes  celles  que  j’y  ai  ajoutées  à  dessein, 
en  i85o,  les  limites  de  solubilité  des  deux  acides,  à  la  tem¬ 
pérature  de  220, 5,  autour  de  laquelle  j’ai  toujours  opéré, 
ont  exigé  que  le  rapport  n,  ne  fût  jamais  moindre  que  i,o4, 
et  le  rapport  p  moindre  que  2  ;  pouvant  d’ailleurs,  l’un  et 
l’autre,  avoir  toutes  les  valeurs  positives,  possibles,  au-des¬ 
sus  de  celles-là.  Le  système  proposé  S,  devra  donc  être 
censé  satisfaire  à  ces  nécessités  de  l’expérimentation,  pour 
qu’on  puisse  le  comprendre  dans  les  cas  qu’elle  a  embrassés. 

Ces  conventions  étant  admises,  je  dis  que  l’on  pourra 
toujours  assigner  le  pouvoir  rotatoire  du  système  proposé  S, 
d’après  son  dosage,  en  s’appuyant  sur  les  seules  données 
fournies  par  les  relations  hyperboliques,  propres  aux  trois 
séries  fondamentales  de  solutions  £(1),  rela¬ 

tions  que  nous  avons  numériquement  établies  dans  le  §  7 
de  la  présente  section.  Même,  deux  de  ces  séries  suffiraient 
à  la  rigueur  pour  résoudre  ce  problème,  la  troisième  pou¬ 
vant  n’y  être  employée  qu’à  titre  de  vérification. 

§  il.  À  cet  effet,  concevons  spéculativement  trois  solu¬ 
tions  tartroboriques  cr(1),  <r(3),  e(s),  où  le  rapport  p  soit  le 
même  que  dans  la  proposée  E,  le  rapport  //,  y  ayant  res¬ 
pectivement  les  mêmes  valeurs  n(1),  n(3)7  qui  lui  sont 
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attribuées  dans  les  trois  systèmes  de  solutions  fondamen¬ 
tales  2(1),  2(3),  2(5).  D’après  ces  deux  conditions,  les  équa¬ 
tions  [3]  feront  connaître  les  trois  éléments  de  leur  dosage; 
et,  de  plus,  en  vertu  de  la  seconde,  elles  se  trouveront 
comprises  dans  les  systèmes  2(1),  2(3),  2(5;  ;  de  sorte  que  la 
relation  hyperbolique  propre  à  chacun  de  ces  systèmes, 
fera  numériquement  connaître  les  trois  pouvoirs  rota¬ 
toires  [a]^?  [a]J,3\  ^eur  correspondent  indi¬ 

viduellement.  Ces  données  suffiraient.  Mais,  pour  établir 
indubitablement  la  loi  physique  à  laquelle  nous  allons  les 
trouver  assujetties,  je  supposerai  que  l’on  forme  à  dessein  un 
nombre  quelconque  d’autres  solutions  tartroboriques 
o-(8),  etc.,  ayant  le  même  p,  avec  des  valeurs  différentes  du 
coefficient  n,  desquelles  on  déterminera  expérimentale¬ 
ment  les  pouvoirs  rotatoires  [a]J/\  [a]J;8\  etc.,  que  l’on 

adjoindra  aux  trois  précédents.  Toutes  les  solutions  ainsi 
constituées,  contiendront  un  même  tartrate  d’acide  borique, 
le  même  que  contient  la  proposée  2,  lequel  s’y  trouvera 
seulement  associé  à  des  proportions  d'eau  e  différentes  et 
variables  entre  elles.  Or,  si  l’on  construit  le  lieu  géo¬ 
métrique  de  tous  ces  pouvoirs  rotatoires,  en  coordonnées 
rectangulaires,  dont  les  valeurs  de  e  seront  les  abscisses,  on 
trouvera  toujours  qu’il  se  présente  graphiquement  comme 
rectiligne;  ou,  pour  le  caractériser  plus  généralement,  il 
s’assimile  encore  à  une  branche  d’hyperbole  équilatère 
ayant  ses  asymptotes  parallèles  aux  axes  des  coordonnées, 
laquelle  dans  toute  l’étendue  des  valeurs  de  e  que  les  expé¬ 
riences  embrassent,  se  confond  avec  une  ligne  droite  sans 
qu’il  soit  physiquement  possible  de  l’en  distinguer.  Le  pou¬ 
voir  rotatoire  [a  ],.  de  la  solution  proposée  2,  se  trouvera 
donc  compris  sur  cette  droite,  à  la  place  que  lui  assigne  la 
proportion  d’eau  e  qui  lui  est  propre;  de  sorte  que  l’on 
pourra  le  calculer  en  nombres,  quand  l’équation  de  la 


f 
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droite  sera  connue.  Or,  la  nature  ainsi  que  la  généralité 
d’application  de  la  loi  physique,  étant  supposées  consta¬ 
tées  par  des  épreuves  suffisantes,  deux  des  pouvoirs  rota¬ 
toires  [a [a](r3)?  [a]J;s)>  suffisent  pour  déterminer  les 


coefficients  de  cette  équation,  le  troisième  ne  servant  qu’à 
vérifier  la  justesse  de  son  emploi  local.  Conséquemment,  le 
pouvoir  rotatoire  inconnu  [a]r  de  la  solution  proposée  Z, 
s’obtiendra  en  nombres  d’après  ces  seules  données,  sans 
connaître  rien  que  son  dosage,  ce  qui  était  le  problème  à 
résoudre. 

§  12.  J’ai  appliqué  cette  méthode  de  détermination  à 
un  grand  nombre  d’expériences,  les  unes  anciennes,  que 
j’avais  faites  sans  aucun  soupçon  des  lois  précédentes; 
d’autres  nouvelles  que  j’ai  entreprises  à  dessein,  pour  les 
compléter.  J’ai  embrassé  ainsi,  dans  mes  épreuves,  toute 


£ 

l’étendue  des  variations  que  les  valeurs  du  rapport  -  ou  p. 


pouvaient  physiquement  parcourir,  aux  températures  où 
j’opérais.  Les  pouvoirs  rotatoires,  ainsi  calculés,  d’après 
les  dosages,  se  sont  accordés  avec  les  observations  dans 
d’étroites  limites  d’erreur  dont  je  ne  pouvais  répondre  (i). 
Cet  accord  est  d’autant  plus  remarquable,  que,  dans  le 
cours  des  variations  continues  du  rapport  p,  le  pouvoir  ro¬ 
tatoire  résultant  [a],.,  est  très-inégalement  influencé  par 
l’accroissement  de  la  proportion  d’eau  mise  en  présence 
des  deux  acides  ;  s’en  montrant  tour  à  tour,  exalté,  nulle¬ 
ment  modifié,  puis  affaibli,  sans  que  le  calcul  cesse  un  mo¬ 
ment  de  se  plier  à  ses  Caprices.  De  là  on  peut,  je  crois,  con¬ 
clure  en  toute  assurance,  que  le  procédé  mathématique  qui 
conduit  à  des  nombres  aussi  constamment  fidèles,  exprime 


(i)  Tous  les  éléments  de  cette  application,  les  calculs  qu’elleexige,  et  les 
résultats  qui  s’en  déduisent,  sont  exposés  en  détail,  dans  les  Annales  de  Chi¬ 
mie  et  de  Physique,  3e  série,  t.  XXIX,  p.  .et  suiv.  (août  iS5o).  Je  ne 
vais  ici  que  les  rapprocher,  et  en  résumer  l’ensemble. 
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la  véritable  loi  sensible  des  phénomènes  entre  les  termes 
d’amplitude  physiques  où  l’on  peut  les  réaliser. 

§  13.  Mais  les  bizarreries  de  ces  nombres  que  le  calcul 
nous  découvre,  ne  sont  pas  de  simples  abstractions.  Nous  y 
pouvons  reconnaître,  et  suivre  dans  tous  leurs  détails,  les 
effets  complexes  des  affinités  à  petite  distance  qu’exercent 
invisiblement  les  unes  sur  les  autres  les  particules  élémen¬ 
taires  des  trois  substances,  l’acide  tartrique,  l’acide  borique 
et  l’eau,  qui  se  trouvent  maintenues  en  présence  à  l’état 
de  liberté,  dans  les  milieux  liquides  que  nous  considérons. 
Des  expériences  directes  nous  ont  appris  que  chacun  de  ces 
deux  derniers  corps  exalte  le  pouvoir  rotatoire  de  l’acide 
tartrique  en  se  combinant  isolément  avec  lui.  Les  mêmes 
actions  devront  encore  s’exercer  dans  nos  systèmes 
liquides,  et  elles  tendront  à  y  produire  le  même  genre  d’ef¬ 
fets.  Mais  l’interposition  de  l’eau  qui  tend  à  séparer  les 
particules  des  deux  acides,  rendra  leur  combinaison  mu¬ 
tuelle  moins  intime,  et  optiquement  moins  active,  qu’elle  ne 
le  serait  sans  sa  présence  ;  tandis  qu’en  même  temps,  sa 
propre  combinaison  avec  l'acide  tartrique  accroît  directe¬ 
ment  son  poids  rotatoire,  qu  elle  affaiblit  indirectement. 
De  là  deux  influences  contraires,  qui  interviennent  toujours 
simultanément  dans  le  pouvoir  rotatoire  résultant  qu’on 
observe*,  et  leur  prédominance  alternative  amène  toutes 
les  variétés  de  phases  que  l’expérience  accuse,  comme  nous 
allons  nous  en  convaincre  en  les  suivant  à  ce  point  de  vue, 
telles  que  le  calcul  et  l’observation  nous  les  décèlent. 

§  14.  A  cet  effet  prenons  l’équation  linéaire  : 


(K) 


Ojr  =  a  H-  be, 


qui  exprime  généralement  la  relation  des  [a],,  et  des  e,  dans 
nos  systèmes  ternaires,  pour  une  même  valeur  donnée  du 

g 

rapport  -  ou  p.  Les  lettres  a  et  b  désignent  deux  coeffi¬ 
cients  numériques,  dont  les  valeurs  varient  avec  celle  de  p. 


(  »4y  ) 

Le  premier  <2,  toujours  positif  dans  nos  expériences,  repré¬ 
sente  le  pouvoir  rotatoire  que  le  tartrate  d’acide  borique 
actuellement  considéré  exercerait,  s’il  était  observé  seul, 
sans  addition  d’eau  :  le  second  b ,  successivement  positif, 
nul,  ou  négatif,  détermine  l’accroissement  ou  la  diminu¬ 
tion  be  que  la  proportion  d’eau  e  apporte  à  ce  premier 
terme  a .  Interprétée  géométriquement,  par  une  construc¬ 
tion  graphique,  où  les  e  soient  prises  pour  abscisses,  et 
les  [a]r  pour  ordonnées  perpendiculaires  aux  e,  l’équa¬ 
tion  (E)  se  traduit  par  une  ligne  droite  dont  le  coefficient  a 
est  l’ordonnée  initiale,  correspondante  à  e  nul;  et  le  coeffi¬ 
cient  b  représente  la  tangente  de  l’angle  I  que  celte  droite 
forme  avec  l’axe  des  abscisses  e. 

La  signification  physique  des  coefficients  a  et  ù,  étant 
ainsi  définie,  fera  aisément  comprendre  la  marche  de  leurs 
valeurs.  Supposons  d’abord  la  proportion  del’acide  tartrique 
très-considérable  relativement  à  celle  de  l’acide  borique, 


auquel  cas  le  rapport  -  ou  p  sera  fort  grand.  Alors,  les  par¬ 


ticules  de  l’acide  borique  adhéreront  à  celles  de  l’acide  tar¬ 
trique  d’autant  plus  intimement  qu’elles  en  seront  sollicitées 
par  des  attractions  plus  nombreuses,  exercées  à  de  moindres 
distances.  L’intervention  de  l’eau  sera  donc  d’autant  moins 
efficace  pour  les  désunir;  et  l’affaiblissement  qu’elle  pro¬ 
duira  dans  le  pouvoir  rotatoire  des  groupes  ternaires,  par 
son  action,  que  j’appellerai  divellente,  pourra  ne  pas  égaler 
l’accroissement  d’énergie  que  sa  combinaison  propre  avec 
l’acide  tartrique  y  apportera.  Quand  il  en  sera  ainsi,  le 
pouvoir  rotatoire  résultant  [a],,  augmentera  avec  la  pro¬ 


portion  d’eau  e,  le  rapport  -  ou  p ,  restant  le  même.  C’est 

r 


ce  qui  est  arrivé  dans  l’application  que  je  citerai  la  pre¬ 
mière,  où  l’on  avait  p  =  100;  en  sorte  que  le  poids  d’acide 

borique  existant  dans  le  système  mixte,  était  seulement 

J  1 00 


(  ^5o  ) 

de  celui  de  l’acide  tartrique.  Pour  ce  cas  les  observations 
m’ont  donné  (i)  : 

<7  =  -h-5°,o53o8;  b  =  g0,  14790. 

Le  signe  positif  de  la  constante  b ,  montre,  qu’à  celte 
phase  de  composition  du  tartrate  borique,  le  pouvoir  rota¬ 
toire  résultant  [o(]r  croît  avec  la  proportion  d’eau  à  laquelle 
il  est  associé. 

Dans  cette  première  épreuve,  on  avait  employé  comme 
données  expérimentales  les  trois  pouvoirs  rotatoires 

Hr  Hr’  conclus  des  systèmes  fondamentaux  E(1), 

£(5),  auxquels  on  en  avait  associé  deux  autres  [a]  [a]*, 

fournis  par  deux  expériences  qui  avaient  été  faites  en  1 83 5 , 
sans  aucun  soupçon  de  la  loi  rectiligne  qui  devait  les  rallier 
aux  précédentes.  Cependant  la  relation  linéaire  conclue 
de  leur  ensemble,  les  a  reproduits  tous  cinq,  dans  des 

limites  d’écart,  qui,  pour  aucun  d’eux  n’ont  atteint  — 

10 

de  degré  \  ce  qui  est  si  fort  au-dessous  des  chances  d’er¬ 
reurs  comportées  par  ce  genre  d’expériences,  que  j’étais 
loin  de  m’attendre  à  un  pareil  accord.  En  effet,  outre  les 
incertitudes  inhérentes  à  l’observation  optique,  on  avait 
encore  à  redouter  ici  les  inexactitudes  que  l’on  pouvait 
commettre  sur  des  dosages  dans  lesquels  l’acide  borique  en¬ 
trait  en  proportions  si  excessivement  petites 5  à  ce  point  par 
exemple,  que,  des  deux  solutions  auxiliaires  qui  avaient 

fourni  les  pouvoirs  rotatoires  [#]).  ?  [a]*»  la  première 


(1)  Mémoire,  p.  [\\o}  41')  444*  J’indique  ici  les  pages  du  t.  XXIX  des 
Annales  de  Chimie  ci  de  Physique  où  les  données  employées  à  cette  première 
épreuve,  et  les  résultats  qui  s’en  dérivent, ‘sont  rassemblés,  et  présentes  en 
tableaux  numériques.  J’en  userai  de  même  pour  celles  qui  vont  suivre. 


(  25l  ) 

4  2  1 

contenait  seulement  - 7  la  seconde  — —  de-  ce^:  acide, 

1000  1000 

dans  l’unité  de  poids.  Néanmoins,  si  Tune  de  ces  solutions 
avait  été  connue  seulement  par  les  éléments  de  son  dosage, 
on  aurait  pu,  d’après  la  proportion  d’eau  e  qu’elle  conte¬ 
nait,  évaluer  son  pouvoir  rotatoire  [a],.,  et  par  suite  assi¬ 
gner  la  déviation  ar  qu’elle  doit  produire  à  travers  un  tube 
de  longueur  /,  en  lui  appliquant  la  formule  générale  : 


ar  ~  [a]r  /  e$j 

ce  qui  aurait  été  tout  aussi  exact  que  l’observation  même. 


§  15.  Pour  toutes  les  valeurs  très-grandes  du  rapport  ^ 


ou  p,  l’action  divellente  de  l’eau  paraît  être  si  faible  que 
les  variations  de  son  énergie  se  montrent  à  peine  appré¬ 
ciables.  Prenons  par  exemple  p  =  iooo,  ce  qui  sup¬ 
pose  que  la  niasse  de  l’acide  borique  est  seulement  - - 

L  1  1  1 000 

de  celle  de  l’acide  tartrique  mise  en  sa  présence.  En  appli¬ 


quant  à  ce  cas  les  seules  données  [a]%  [<2r]3,  [«]**  tirées 
des  relations  hyperboliques  (1),  (3),  (5),  on  trouve  : 


a  =  -t~  20 ,69345 ;  b  =  +■  90, 48754* 


La  constante  a ,  exprime  la  portion  de  [a]r  qui  provient 
du  tartrate  borique  auquel  on  associe  l’eau  en  doses  varia¬ 
bles.  Elle  est  moindre  ici  que  dans  notre  première  épreuve, 
mais  non  pas,  à  beaucoup  près,  en  proportion  des  niasses 
relatives  des  deux  acides  mises  en  présence  ;  parce  que,  si  le 
tartrate  actuel  est  moins  chargé  d’acide  borique,  cet  acide 
y  est  peut-être  un  peu  plus  intimement  combiné.  Or  c’est  sa 
présence  dans  cette  combinaison  qui  y  détermine  le  déve¬ 
loppement  du  pouvoir  rotatoire.  Car  celui  qui  est  naturel¬ 
lement  propre  à  l’acide  tartrique,  serait  sensiblement  nul, 
aux  températures  où  j’ai  opéré. 


1 


(  2Ü2  ) 

3 

Quant  au  coefficient  b ,  il  est  seulement  de  —  de  degré 

plus  fort  que  dans  notre  première  épreuve.  Le  sens  de  cette 
différence,  toute  petite  qu’elle  est,  semblerait  indiquer, 
qu’en  réduisant  la  proportion  de  l’acide  borique  à  être  si 
minime,  l’action  directe  de  l’eau,  sur  l’acide  tartrique,  dans 
les  groupes  ternaires,  a  pu  devenir  un  peu  plus  efficace  pour 

3 

fortifier  le  pouvoir  rotatoire  résultant.  Mais  comme  — 

de  degré  sont  une  quantité  dont  on  ne  saurait  répondre 
dans  les  observations  optiques,  à  moins  de  l’établir  par  des 
moyennes,  je  n’oserais  affirmer  qu’il  en  soit  ainsi. 

§  1 6.  La  faible  mutation  du  coefficient  b ,  pour  une  diffé¬ 
rences]*  considérabledansla  valeurdu  rapport  p,  nous  montre 
que  la  marche  progressive  de  ce  coefficient,  pourra  se  trouver 
occasionnellement,  quelque  peu  faussée,  par  les  erreurs  des 
observations.  C’est  ce  qui  semble  être  arrivé  dans  l’épreuve 
suivante  où  l'on  avait  p  =  22,91696,  en  sorte  que  le  poids  de 

l’acide  borique  surpassait  à  peine  du  poids  de  l’acide 

tartrique  auquel  il  était  associé. 

Cette  valeur  de  p  m’était  fournie  par  une  des  expériences 
que  j’avais  faites  en  i835,  dans  des  circonstances  peu  favo¬ 
rables,  laquelle  m’avait  donné  [a]r= -f- i9°,o6o3.  Mais 
pour  rendre  cette  étude  complètement  sincère,  je  n’ai  pas 
voulu  la  supprimer.  Comme  elle  était  seule  de  son  dosage,  je 

lui  ai  associélcstrois  pouvoirs  rotatoires  [a]^>  [a]^3\  [a]*5\ 

conclus  des  rotations  hyperboliques  (1),  (3),  (5);  et  l’en¬ 
semble  de  ces  quatre  assujetti  à  la  relation  linéaire,  m’a 
donné  (1)  : 


a 


=  +  ii°,  63454;  b  —  +  90, 1 86568. 


(1)  Mémoire,  p.  \'fi. 


(  253  ) 

La  constante  a  est  notablement  plus  grande  que  dans 
notre  première  épreuve,  comme  cela  devait  être,  puisque 
l’acide  borique  se  trouve  en  proportion  plus  forte  relative¬ 
ment  à  l’acide  tartrique  ;  et  il  est  tout  simple,  qu’ici  en¬ 
core,  cet  accroissement  n’ait  pas  lieu  en  raison  des  masses, 
la  combinaison  actuelle  devant  être  relativement  moins 
intime.  Le  coefficient  b  au  contraire  surpasse  celui  de  la 
première  deo°,o4,  tandis  qu’on  aurait  pu  s’attendre  à  le 
trouver  comparativement  plus  faible.  Toutefois,  les  quatre 
pouvoirs  ici  combinés,  oscillent  autour  de  la  relation 
linéaire  dans  les  limites  d’écart,  qui  n’atteignait  pas  o°  18', 
et  c’est  là  une  quantité  dont  on  ne  peut  répondre  dans  une 
expérience  isolée.  La  seule  conséquence  qui  semble  résulter 
de  ces  premières  épreuves,  c’est  que,  pour  des  proportions 
d’acide  borique  aussi  faibles  relativement  à  l’acide  tartri¬ 
que,  l’influence  de  l’eau  sur  le  pouvoir  rotatoire  se  montre 
à  peu  près  constante,  et  tend  à  l’exalter  davantage  à  mesure 
qu’elle  devient  plus  abondante,  dans  toute  l’étendue  des 
phases  où  nous  pouvons  suivre  son  action. 

§  17.  Mais  la  variabilité  de  cette  influence,  commence  à  se 
manifester  sans  équivoque,  dans  l’épreuve  suivante  où  l’on 
avait  p  =  ï5,o388i  ,  en  sorte  que  la  masse  de  l’acide  borique 


s’élevait  à  près  de  — —  de  celle  de  l’acide  tartrique  auquel  on 


ioo 


l’avait  associée  (i).  Cette  expérience  a  été  faite  avec  le  plus 


grandsoin.  Auxtroispouvoirsrolatoires[a]^}  ?  [a]J.3;?  [a]^5 


1(3) 


1(0 


conclus  des  relations  hyperboliques  (1),  (3),  (5),  on  en 
avait  adjoint  trois  autres  établis  pour  des  proportions  d’eau 
intermédiaires,  que  l’on  avait  obtenus  par  des  expériences 
directes  effectuées  à  dessein  en  i85o,  afin  de  constater 
irrécusablement  pour  ces  six,  la  réalité  ainsi  que  la  justesse 
de  la  relation  linéaire  qui  les  embrassait.  Déjà,  au  seul  aspect 


(i)  Mémoire,  p.  !\  jS,  (\\r). 


(  254  ) 

de  ces  données  on  pouvait  bien  prévoir  que  l'intervention 
de  l  eau  n’exercerait  sur  l’accroissement  du  pouvoir  rota¬ 
toire  qu’une  influence  bien  faible.  Car,  pour  des  propor¬ 
tions  d’eau,  variant  de  o,4c)3  à  0,824,  les  pouvoirs  rota¬ 
toires  observés  s’élevaient  seulement  de  à-+-22°9o. 

Aussi  l’ensemble  a-t-il  fourni  les  valeurs  suivantes 

a  —  -l—  1  ,«^238 1 ,  b  —  - h  3°, 37981. 

Et  les  résultats,  calculés  par  cette  relation  linéaire,  ont 
oscillé  autour  des  six  données  empruntées  à  l’expérience, 
dans  des  amplitudes  d’écart  dont  l’observation  ne  pouvait 
répondre. 

Ici,  la  constante  a  continue  de  croître,  avec  la  masse  re¬ 
lative  d’acide  borique  introduite  en  présence  du  tartrique. 
Mais  l'affaiblissement  considérable  du  coefficient  b ,  nous 
montre  que  l’action  divellente  de  l’eau,  en  rendant  l’union 
des  deux  acides  moins  intime,  affaiblit  le  pouvoir  rotatoire 
de  leur  combinaison,  un  peu  moins  que  son  action  propre  sur 
l’acide  tartrique  ne  l’exalte,  ce  qui  laisse  encore  cette  der¬ 
nière  sensiblement  prédominante. 

§  18.  L’inverse  a  lieu  dans  l’épreuve  suivante  où  l’on 
avait  p  =  10, 2082;  en  sorte  que  la  masse  de  l’acide  borique, 

s’élevait  presque  à  de  celle  de  l’acide  tartrique  (1).  En 

opérant  sur  les  données  fournies  par  les  relations  hyperbo¬ 
liques,  £(1),  et  par  des  expériences  directes,  comme 

dans  les  épreuves  précédentes,  les  éléments  de  la  relation 
linéaire  se  sont  trouvés  être  : 

a  =  28°,  1 1  çy 4 >  ^  —  —  1 0 , 57779. 

Ici,  le  pouvoir  rotatoire  propie  du  tartrate  borique, 
exprimé  par  la  constante  <?,  continue  de  croître,  mais  J’ac- 


(1)  Mémoire,  p. 


(  ,55  ) 

lion  divellente  de  l’eau  l’affaiblit,  plus  que  sa  combinaison 
avec  l’acide  tartrique  ne  l’augmente,  ce  qui  rend  le  coeffi¬ 
cient  b  négatif.  Le  point  où  ces  deux  influences  s’équili¬ 
brent  peut  être  approximativement  fixé  au  cas  où  p  —  io. 
Dans  ce  passage,  le  pouvoir  rotatoire  résultant  [a ]r,  reste  le 
même,  à  tous  les  degrés  de  dilution,  que  mes  expériences 
ont  embrassés. 

Une  fois  que  l’action  divellente  de  l’eau  est  devenue  pré¬ 
dominante,  elle  se  soutient  telle,  et  de  plus  en  plus  forte,  à 
mesure  que  la  masse  d’acide  borique  devient  plus  grande 
relativement  à  celle  du  tartrique.  C’est  ce  que  démontrent 
les  tableaux  suivants,  où  l’on  voit  le  résumé  des  expé¬ 
riences  qui  constatent  ce  fait. 


P • 

a . 

h. 

PAGES 

du  Mémoire 
où  les  expériences 
sont  rapportées 

10 ,30820 

0 

-b  ‘>8,1 1940 

—  1,577^9 

45o—45l 

3 ,042887 

H-  7 1 , 00960 

—37,39573 

453-457 

2.4”6026 

+  79 >99^47 

— 16,55372 

458 — 46° 

2,034911 

-h  88,566i 

— 55,2123 

460 — 4 62 

1 >99772 

-b  89,3540 

—56,06999 

462-H 

Cette  analyse  optique  des  systèmes  liquides  composés 
d’acide  tartrique,  d’acide  borique,  et  d’eau,  nous  montre 
donc  qu’aucun  de  ces  trois  corps  11’y  est  indifférent  aux 
deux  autres.  Elle  nous  apprend  que,  sous  les  influences 
réunies  des  affinités  qui  s’y  combattent,,  chaque  système  pa¬ 
reil  se  constitue  en  groupes  moléculaires  invisibles,  lesquels 
deviennent  perceptibles  à  notre  esprit  par  les  actions  qu’ils 
exercent  sur  la  lumière  polarisée,  avec  autant  de  certitude 
et  d’évidence  que  s’ils  l'étaient  à  nos  sens. 

§  19.  Les  milieux  liquides  dans  lesquels  l'acide  tartri¬ 
que  est  mis  en  présence  de  la  potasse,  de  la  soude,  de  l’am- 
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moniaque,  par  l’intermédiaire  de  l’eau,  présentent  des 
phénomènes  de  combinaisons  ternaires,  tout  à  fait  analo¬ 
gues  à  ceux  que  je  viens  d’exposer,  et  plus  remarquables 
encore  par  l’énergie  des  affinités  qui  concourent  à  les  pro¬ 
duire.  J’ai  publié  dans  le  t.  XVI  des  Mémoires  de  V Aca¬ 
démie  un  grand  nombre  d’expériences,  où  ces  jeux  invi¬ 
sibles  de  mécanique  moléculaire  sont  rendus  manifestes  par 
les  modifications  qu’ils  impriment  à  la  lumière  polarisée. 
Mais  n’ayant  pas  alors  la  clef  de  ces  elïets  complexes,  je  n’ai 
pu  qu’en  montrer  l’existence  et  les  traits  principaux,  sans 
avoir  su  préparer  la  discussion  méthodique  de  leurs  détails 
par  des  expériences  convenablement  ordonnées.  Je  puis 
aujourd’hui, et  jedésire,  indiquerce complémentnécessaire, 
aux  observateurs  qui  voudraient  exploiter  cette  mine  nou¬ 
velle,  et  à  peine  explorée,  d’études  chimiques.  Je  voudrais 
également  signaler  à  leur  attention,  les  épreuves  délicates 
par  lesquelles  on  peut  constater  le  mode  particulier  suivant 
lequel  les  plans  de  polarisation  des  rayons  lumineux  sont 
dispersés  par  chaque  substance  active,  quand  on  l’observe 
isolée,  ou  dans  les  combinaisons  où  on  rengage-  phéno¬ 
mène,  qui,  dans  sa  diversité  infinie,  offre  des  earactères 
distinctifs  tout  aussi  certains,  que  l’existence,  le  sens,  et 
l’intensité  absolue  du  pouvoir  rotatoire.  Ces  deux  éléments 
de  progrès  ultérieurs,  feront  l’objet  d’une  troisième  et  der¬ 
nière  section,  qui  complétera  les  indications  générales  que 
j’ai  voulu  donner  sur  l’emploi  du  nouveau  réactif  que  nous 
fournit  la  lumière  polarisée.  Et  je  la  terminerai,  en  signa¬ 
lant  les  pas,  déjà  nombreux,  qu’il  a  fait  faire,  dans  le 
champ  de  l’inconnu,,  aux  chimistes  de  notre  temps  qui  ont 
consenti  à  s’en  servir. 


(  a57  ) 


SECTION  III. 

-  '  .  • 

§  1.  Comme  l’interprétation  des  expériences  que  je  vais 
rapporter  exigera  l’emploi  des  équivalents  chimiques,  je 
dois  énoncer  d’abord  les  valeurs  que  j’attribuerai  à  ceux 
dont  nous  aurons  à  faire  usage.  En  voici  la  liste  : 


Oxygène  . 

Hydrogène . 

Carbone  . 

Potasse . 

Soude . . . 

Ammoniaque  ... 


O 
H 
C 
KO 
Na  O 
AzH3 


=  IOO 

=  12,5 

—  7^ 

=  5go 

=  387,5 
=  212,5 


Pour  définir  numériquement  les  équivalents  des  tartrates 
de  ces  trois  bases  qui  entreront  dans  nos  expériences,  j’em¬ 
ploierai  le  mode  de  composition  que  leur  ont  reconnue 
MM.  Dumas  et  Piria,  dans  un  travail  inséré  aux  Annales 
de  Chimie  et  cle  Physique,  3e  série,  t.  V,  p.  353  (1842). 
Nous  aurons  ainsi  en  nombres  : 

Tartrate  neutre  de  polasse .  2  KO.C8H*Ol0.HO=2942 ,5 

Tartratre  neutre  de  soude .  2NaO.C8H  O10.4PO~ 2875 

Tartrate  neutre  d’ammoniaque.  2 (AzH3.HO)CsH1 010— 23oo 


Or  1  équivalent  d’acide  tartrique  cristallisé 

A  =  C8H<0IÜ.2H0  =  1875, 

conséquemment  l’acide  A  entre  dans  les  trois  tartrates  sous 
les  états  divers, 

A  —  HO  =  A  —  1  atome  d’eau, 

A  4-  2  HO  =  A  4-2  atomes  d’eau, 

A  —  A. 

L’expérience  apprend  que  les  trois  groupes  moléculaires 
constitués  comme  ces  formules  l’expriment,  possèdent  in- 
Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  3e  série,  t.  LIX.  (Juillet  1860.)  17 


(  258  ) 

dividuellement  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire;  de  sorte 
que,  dans  les  milieux  liquides  où  l’acide  cristallisé  A  aura 
été  intégralement  engagé,  on  doit  concevoir  qu’une  certaine 
proportion  d’eau  peut  lui  être  enlevée  ou  ajoutée,  sans  que 
le  pouvoir  rotatoire  soit  anéanti. 

§  2.  En  soumettant  l’acide  cristallisé  à  l’action  de  la 
chaleur  convenablement  ménagée,  on  peut  l'obtenir  suc¬ 
cessivement,  liquide  et  diaphane,  sans  perte  d’eau,  avec 
perte  de  i  atome  d’eau,  et  même  de  i  ^  atome  d’eau.  Lau¬ 
rent  a  réalisé  plusieurs  fois  sous  mes  yeux  ces  diverses  mo¬ 
difications,  avec  une  justesse  de  manipulation  admirable. 
Ces  trois  produits  étant  étudiés  immédiatement  aux  tempé¬ 
ratures  qui  ont  amené  la  liquéfaction,  manifestent  un  pou¬ 
voir  rotatoire  très-énergique  dirigé  vers  la  droite;  lequel 
s’affaiblit  à  mesure  qu’ils  se  refroidissent,  et  ils  le  conser¬ 
vent  quand  ils  sont  solidifiés  à  l’état  amorphe.  Alors  ils  se 
laissent  encore  dissoudre  par  l’eau,  même  aux  températures 
ordinaires  (i). 

§  3.  Ceci  reconnu,  prenez  quatre  masses  égales  A,  A,, 
A2,  A3,  la  première  d’acide  tartrique  cristallisé,  les  trois 
autres  du  même  acide  redevenu  solide  après  avoir  été  préa¬ 
lablement  fondu,  sans  perle  d’eau,  ou  avec  une  perte  d’eau 
pouvant  s’élever  jusqu’à  i  y  atome.  Puis,  dissolvez  séparé¬ 
ment  ces  quatre  masses  dans  un  même  poids  d’eau  E.  Les 
quatre  solutions  que  je  désignerai  par  les  symboles  S,  S,, 
S2,  S„  étant  étudiées  optiquement  à  une  température 
commune,  avec  toute  la  précision  que  l’observation  peut 
atteindre,  se  montrent  exactement  semblables  dans  leurs 
densités,  tant  absolues  que  relatives  à  leur  dosage.  Elles 
le  sont  aussi,  pour  le  sens,  l’énergie,  et  les  lois  de  dispersion 
de  leurs  pouvoirs  rotatoires.  Elles  manifestent  ces  carac- 


(i)  Tous  les  détails  des  expériences  que  je  vais  sommairement  rappeler, 
sont  rassemblés  dans  le  Mémoire  ayant  pour  titre  :  Sur  la  manifestation  du 
pouvoir  rotatoire  moléculaire  dans  les  corps  solides.  Annales  de  Chimie  et 
de  Physique,  3e  série,  t.  XXVIII,  p.  35 1  et  suiv.  (mars  i85o). 
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tèrcs  d’égalité  dès  les  premiers  instants  qu’on  peut  les  ob¬ 
server  après  la  liquéfaction,  et  elles  m’ont  paru  y  persister 
indéfiniment.  J’ai  vainement  réitéré  les  épreuves  pour  tâ¬ 
cher  d’y  découvrir  quelques  différences.  Peut-être  en  au¬ 
rais-je  aperçu  des  traces,  si  j’avais  formé  les  quatre  solutions 
avec  les  moindres  proportions  d’eau  qu’elles  pussent  ad¬ 
mettre.  Mais  je  ne  connaissais  pas  alors  l’importance  que 
pouvait  avoir  cette  condition. 

Dans  les  idées  que  l’on  se  fait  habituellement  des  réactions 
chimiques,  ces  phénomènes  s’expliqueraient  en  disant  : 
lorsque  les  masses  d’acide  fondu  sont  redissoutes  dans  l’eau, 
elles  lui  reprennent  immédiatement  les  portions  de  cette 
substance  que  la  fusion  leur  avait  enlevées;  et,  ainsi  com¬ 
plétées,  il  est  tout  simple  qu  elles  se  comportent  comme 
ferait  l’acide  cristallisé  naturel.  Mais  cette  interprétation, 
toute  plausible  qu’elle  peut  paraître,  supposerait  une  resti¬ 
tution  entière  et  générale  de  puissance  chimique  qui  n’existe 
point. 

Pour  le  prouver,  introduisez  séparément  dans  les  quatre 
solutions  un  même  poids  d’acide  borique  solide  et  cristal¬ 
lisé  B,  tel  qu’il  puisse  complètement  s’y  dissoudre  sous  l’in¬ 
fluence  de  la  masse  d’acide  tartrique  cristallisé  A  contenue 
dans  la  solution  S.  Un  premier  caractère  de  dissemblance 
très-remarquable  se  manifeste  aussitôt  entre  les  quatre  sys¬ 
tèmes.  La  liquéfaction  de  la  masse  B  est  la  plus  prompte  à 
s’opérer  dans  la  solution  S,  et  elle  est  progressivement  plus 
lente  dans  les  autres,  selon  que  l’acide  qu’elles  contiennent, 
a  perdu  relativement  plus  d’eau  dans  la  fusion.  Or  la  difié- 
rence  n’est  pas  petite.  Car,  dans  une  des  expériences  que 
j’ai  faites,  la  température  ambiante  étant  de  22  degrés  cen¬ 
tigrades,  la  durée  de  la  liquéfaction  a  été  pour  S,  4  heu¬ 
res  ;  pour  S,,  7  heures;  pour  S2,  20h3ora.  Dans  une  autre, 
faite  à  la  température  de  10  degrés,  les  durées  analo¬ 
gues  ont  été  respectivement  22  heures,  33  heures,  87 
heures. 
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Ceci  montre  déjà  que  nos  quatre  masses  d’acide  tartri- 
que,  qui  semblaient  exercer  des  actions  égales  sur  l’eaudans 
laquelle  on  les  dissout,  en  exercent  actuellement  de  très- 
inégales  sur  l’acide  borique.  Celte  inégalité  se  soutient  dans 
les  épreuves  optiques  et  s’y  manifeste  par  des  caractères 
plus  remarquables  encore  et  plus  imprévus.  Pour  les  con¬ 
stater,  préparez  des  tubes  d’observation  d’égales  longueurs, 
atteignant,  même  dépassant  ^  mètre,  et  pourvus  de  bouchons 
mobiles,  au  moyeu  desquels  on  puisse  donner  aux  colonnes 
intérieures  une  rigoureuse  égalité.  Puis,  aussitôt  qu’une  des 
solutions  tartriques  S,  Sl5  S2,  S3  aura  complètement  dissous 
la  masse  d’acide  borique  solide  qu’on  y  avait  introduite, 
emplissez  en  un  des  tubes  et  portez-le  sur  l’appareil  de  po¬ 
larisation.  Toutes  y  montreront  encore  un  pouvoir  rota¬ 
toire  dirigé  vers  la  droite  et  beaucoup  plus  énergique  qu’il 
ne  l’était  avant  Faddilion  de  l  acide  borique.  Mais  cet  ac¬ 
croissement  sera  d’autant  moindre  que  l’acide  tartrique, 
principe  de  leur  pouvoir  rotatoire,  y  entrera  plus  profon¬ 
dément  modifié.  Par  exemple,  dans  une  expérience  où  la 

masse  de  l’acide  borique  était  seulement  —  de  celle  de  l’a- 

1  i  o 

eide  tartrique,  modifié  ou  non  modifié,  les  déviations  ini¬ 
tiales  de  la  teinte  de  passage  observées  à  une  température 
commune,  ont  été  pour  S,  49°A  pour  S1?  43°, 6,  pour  S3, 
3g°,6  *,  puis,  quand  la  dose  d’acide  borique  a  été  doublée  et 

portée  à  —  ?  ces  nombres  sont  devenus  respectivement  yo°,i, 

6o°,6,  53°, 6,  offrant  ainsi  jusqu’à  i6°,6de  différence  entre 
les  déviations  opérées  par  des  solutions  d’égal  dosage,  selon 
que  l’acide  tartrique  qui  communiquait  à  leurs  éléments  le 
pouvoir  rotatoire,  y  entrait  cristallisé,  ou  privé  de  i  ou 
i  -j  atome  d’eau. 

Ce  sont  là  les  déviations  que  j’ai  appelées  initiales, 
comme  étant  celles  que  chaque  solution  imprime  aux  plans 
depolarisation  de  la  lumière,  immédiatement  après  que  la 
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masse  d’acide  borique  qu’on  y  avait  introduite  s’est  com¬ 
plètement  liquéfiée.  Mais,  à  partir  de  cet  instant,  il  s’opère 
entre  elles  d’autres  dissemblances.  La  solution  S  où  l’acide 
lartrique  a  été  employé  cristallisé,  atteint  tout  de  suite 
son  maximum  d’action  relatif  à  la  température  ambiante. 
La  loi  de  dispersion  propre  à  cet  acide  y  a  complètement 
disparu  5  elle  est  remplacée  par  la  loi  générale.  Dans  les 
autres,  au  contraire,  où  l’acide  tartrique  a  été  employé  après 
avoir  été  fondu  et  redevenu  solide,  soit  sans  perte  d’eau, 
soit  avec  perte  d’eau,  la  déviation  initiale  s’accroît  progres¬ 
sivement,  la  température  demeurant  constante  ;  et,  après 
un  temps  d’autant  plus  long  que  la  modification  subie  par 
l’acide  a  été  plus  profonde,  temps  que  j’ai  vu  se  prolonger 
jusqu’à  six  semaines  et  même  davantage,  toutes  rejoignent 
le  maximum  de  la  solution  S.  Alors,  mais  seulement  alors, 
la  loi  de  dispersion  propre  à  l’acide  tartrique  cristallisé  y  a 
de  même  complètement  disparu.  Jusque-là  il  en  restait  en¬ 
core  des  traces  sensibles. 

En  appliquant  ici  les  idées  que  l’on  se  fait  généralement 
des  combinaisons  définies,  on  pourrait  croire  que  l’acide 
tartrique  plus  ou  moins  modifié  par  la  fusion,  a  d’abord 
une  capacité  de  saturation  moindre  que  le  cristallisé  pour 
l’acide  borique  qu’on  lui  présente-,  en  vertu  de  quoi,  dans 
cel  état  transitoire  qui  précède  son  complet  rétablissement, 
il  se  combinerait  seulement  avec  une  portion  correspon¬ 
dante  de  cet  acide  en  laissant  le  reste  inerte.  Mais  ce  partage 
supposé  n’a  pas  lieu,  Si,,  à  une  phase  quelconque  de  la  mu¬ 
tation  qui  s’opère,  on  introduit  dans  les  solutions  une  dose 
additionnelle  d’acide  borique,  la  déviation  en  est  immédia¬ 
tement  accrue,  ce  qui  prouve  que  ce  surplus  même  est  aus¬ 
sitôt  impressionné,  et  qu’ainsi  rien  de  ce  qui  préexistait  ne 
pouvait  être  supposé  inerte.  La  conséquence  nécessaire  de 
cette  expérience  est  donc  que  l’acide  tartrique  fondu  agit 
dès  le  premier  moment  sur  la  totalité  de  l’acide  borique 
qu’on  lui  présente,  comme  fait  le  cristallisé,  seulement 
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avec  une  moindre  énergie  absolue,  laquelle  s’accroissant 
ensuite  avec  le  temps,  rend  la  combinaison  de  plus  en  plus 
intime,  et  rend  ainsi  les  déviations  de  plus  en  plus  grandes, 
jusqu’à  la  limite  finale  qui  correspond  à  la  restitution  com¬ 
plète.  Ce  même  phénomène  de  l’affinité  de  deux  substances 
l’une  pour  l  ’autre,  devenant  plus  énergique  par  un  contact 
prolongé,  devient  sensible  aux  épreuves  optiques  dans 
beaucoup  d’autres  cas.  On  l’observe  par  exemple  quand 
l’essence  de  térébenthine  est  mise  en  dilution  dans  l’huile 
d’olive  blanchie  par  une  longue  exposition  à  la  lumière. 
Il  est  d’ailleurs  très-conforme  à  l’idée  que  nous  devons 
nous  former  des  attractions  exercées  à  petite  distance,  car 
on  le  voit  même  se  reproduire  dans  le  frottement  des  corps 
solides  les  uns  sur  les  autres. 

§  4.  C’est  aussi  une  loi  générale  de  ce  genre  d’attrac¬ 
tions  que  toutes  les  particules  matérielles  d’un  milieu  li¬ 
quide  réagissent  simultanément  les  unes  sur  les  autres, 
comme  les  deux  acides  des  expériences  précédentes,  non- 
seulement  quand  elles  y  sont  dans  l’état  de  liberté,  mais 
même  quand  elles  sont  déjà  engagées  entre  elles  dans  des 
combinaisons  qui  peuvent  s’y  maintenir  liquides.  En  voici 
une  preuve  manifeste.  Je  possédais  de  très-beaux  cristaux 
de  tartrale  sodique  neutre.  J’en  ai  formé,  à  froid,  une  solu¬ 
tion  aqueuse  parfaitement  incolore  dont  j’ai  observé  le  pou¬ 
voir  rotatoire  à  travers  un  tube  qui  avait  523  millimètres 
de  longueur.  Elle  exerçait  un  pouvoir  rotatoire  où  la  loi 
de  dispersion  propre  à  l’acide  tartrique  avait  complètement 
disparu.  J’en  ai  pris  une  autre  portion,  dans  laquelle  j’ai 
fait  dissoudre  à  froid  des  cristaux  de  borax  ordinaire,  c’est- 
à-dire  de  borate  sodique  neutre  à  io  atomes  d’eau  dont  j’ai 
ménagé  la  dose  totale  de  manière  à  ne  pas  atteindre  la  li¬ 
mite  qui  aurait  amené  la  précipitation.  La  solution  résul¬ 
tante,  également  incolore,  a  été  observée  comparativement 
à  l’autre  dans  un  tube  de  même  longueur.  Le  mode  de  dis¬ 
persion  n’avait  pas  changé.  Maisl’énergie  du  pouvoir  rota- 


(  263  ) 

toire  s’était  considérablement  accrue.  La  déviation  de  la 
teinte  de  passage  s’était  élevée  de  \i°  vers  la  droite,  à 
5i°,5,  dans  le  même  sens.  Ainsi,  pour  exprimer  ce  fait,  par 
une  image  qui  le  rendra  sensible,  les  particules  de  l’acide 
tartrique  et  celles  de  l’acide  borique'  ont  ressenti,  et  commu¬ 
niqué  à  tout  le  milieu  ambiant,  l’eifet  résultant  de  leur  in¬ 
fluence  mutuelle,  à  travers  les  masses  d’eau  et  de  soude 
qui  les  enveloppaient. 

§  5.  Pour  procéder  logiquement  à  l’exploration  optique 
des  systèmes  ternaires,  formés  par  l’acide  tartrique,  les 
alcalis  inorganiques,  et  beau,  il  aurait  fallu  étudier  d’abord 
ces  tartrates  eux-mêmes,  désagrégés  par  la  chaleur,  puis 
solidifiés  parle  refroidissement  à  l’état  amorphe,  comme  j’ai 
pu  le  faire  pour  les  tartrates  d’acide  borique  avec  l’assis¬ 
tance  de  mon  ami  Laurent.  Car,  ainsi  qu’on  l’a  vu  dans  la 
section  précédente,  c’est  là  le  point  de  départ  auquel  il  faut 
pouvoir  rattacher  leurs  combinaisons  ultérieures  avec  l’eau, 
pour  discerner  les  lois  physiques  des  réactions  qui  s’y 
exercent.  Mais,  quand  on  s’avance  dans  un  pays  inconnu,  il 
est  bien  rare  qu’on  y  suive  de  prime  abord,  la  voie  la  plus 
sûre  et  la  plus  directe.  Ce  préliminaire  m’a  manqué;  et 
quand  j’ai  voulu  depuis  y  suppléer,  par  l’assistance  de 
quelques  amis,  il  s’est  présenté  des  difficultés  de  manipula¬ 
tion  que  nous  n’avons  pas  été  en  mesure  de  vaincre.  C’est 
pourquoi,  bien  que  j’aie  consigné  dans  les  Mémoires  de 
V Académie,  t.  XVI  (1),  un  grand  nombre  d’expériences 
sur  les  tartrates  alcalins  inorganiques,  observés  en  solu¬ 
tion  aqueuse,  je  les  présente  seulement  aujourd’hui  aux 
observateurs,  comme  un  cadre  qu’ils  pourront  utilement 
remplir,  mieux  que  je  n’ai  su  le  faire;  et  je  rappellerai  seu¬ 
lement  ici  les  phénomènes  généraux  les  plus  curieux  que 
j’ai  pu  y  saisir,  parmi  lesquels  il  en  est,' qui,  dans  l’état 


(1)  Sur  plusieurs  points  fondamentaux  de  Mécanique  chimique ,  p,  229  et 
suiv.  (1837). 
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actuel  de  nos  connaissances  chimiques,  paraîtront,  je 
pense,  fort  inattendus. 

§  6.  Ce  genre  d’expérience  offre  une  difficulté  particu¬ 
lière.  Dans  la  section  précédente ,  quand  nous  voulions 
combiner  l’acide  borique  avec  les  tarlrates  d’eau,  nous 
introduisions  cet  acide  par  doses  graduées,  d’abord  très- 
petites,  ce  qui  nous  permettait  de  constater,  et  de  suivre, 
l’action  successive  de  l’eau  pour  exalter  d’abord  le  pou¬ 
voir  rotatoire,  puis  pour  l’affaiblir.  Mais  cette  première 
phase  d’action  n’est  plus  saisissable  quand  on  opère  avec 
les  alcalis  fixes;  parce  que,  tant  qu’ils  sont  en  dose  moindre 
qu’il  ne  faut  pour  neutraliser  l’acide  tartrique,  il  se  forme 
des  bitartrates  précipitables,  qui  interrompent  la  continuité 
des  phénomènes;  de  sorte  qu’on  ne  peut  commencer  à  ob¬ 
server  l’influence  de  l’eau  sur  le  pouvoir  rotatoire,  qu’après 
qu’elle  est  devenue  soustractive,  ainsi  que  l’expérience  le 
fait  constater. 

§  7.  Pour  m’en  assurer,  j’ai  d’abord  pris  des  cristaux 
de  tartrate  potassique  neutre  parfaitement  purs,  que  j’ai 
dissous  à  froid,  dans  la  moindre  quantité  d’eau  possible,  à 
la  température  où  j  opérais.  La  solution,  parfaitement  lim¬ 
pide,  exerçait  le  pouvoir  rotatoire  à  droite,  suivant  la  loi 
générale.  Le  mode  d’action  optique  propre  à  l’acide  tartrique 
avait  complètement  disparu.  A  partir  de  ce  terme,  toute 
addition  ultérieure  d’eau  affaiblissait  le  pouvoir  rotatoire 
résultant.  Cet  effet  pouvait  s’attribuer  avec  vraisemblance, 
à  la  grande  affinité  de  l’eau  pour  la  potasse,  qui  sollicitait 
celle-ci  à  se  détacher  de  la  combinaison  avec  l’acide  où  elle 
était  engagée.  Mais,  ce  qui  ma  fort  surpris,  l’addition 
de  la  potasse  affaiblissait  aussi  la  déviation,  et  beaucoup 
plus  que  ne  faisait  l’eau  à  dose  égale;  h  ce  point  que  l’on 
pouvait  ainsi  diminuer  le  pouvoir  rotatoire  résultant 
jusqu’à  le  rendre  nul,  puis  le  faire  passer  à  gauche,  et  le 
faire  revenir  à  droite  en  restituant  une  nouvelle  quantité 
d’eau.  Ces  effets  de  la  potasse  surajoutée,  pourraient  spécu- 
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latîvement  se  concevoir,  en  admettant  que  le  groupe  molé¬ 
culaire  formé  par  l’acide  tartrique  avec  la  potasse  et  l’eau, 
atteint  un  maximum  d’action  vers  la  droite,  quand  la  com¬ 
binaison  est  à  l’état  neutre,  après  quoi  il  se  forme  des  tar- 
trales  liquides,  de  plus  en  plus  basiques,  dont  le  pouvoir 
rotatoire  s’affaiblit  progressivement,  puis  passe  vers  la 
gauche,  et  se  maintient  tel  avec  une  énergie  progressive¬ 
ment  croissante  à  mesure  que  l’excès  de  la  posasse  y  devient 
plus  abondant.  Mais  la  formation  des  bitartrates  précipi¬ 
tables  m’ayant  empêché  de  suivre  le  progrès  de  cette  action 
«à  partir  de  son  origine,  je  me  borne  à  présenter  l’interpré¬ 
tation  précédente  comme  une  vraisemblance  qui  mériterait 
d’être  examinée. 

Les  mêmes  phénomènes  se  sont  reproduits  dans  toutes 
leurs  phases  quand  j’ai  introduit  directement  l’acide  tar¬ 
trique  cristallisé  dans  des  solutions  aqueuses  de  potasse 
dosées,  où  la  proportion  de  cet  alcali  était  toujours  supé¬ 
rieure  à  celles  qui  produit  les  bitartrates  précipitables.  Seu¬ 
lement,  la  succession  des  pouvoirs  rotatoires  a  suivi  un 
ordre  inverse.  Celte  identité  de  résultats  n’a  pas  de  quoi 
surprendre  quand  on  sait  que,  dans  un  milieu  liquide,  les 
affinités  mutuelles  des  substances  mises  en  présence,  s’exer¬ 
cent  avec  une  égale  liberté,  soit  qu’avant  d’être  dissoutes 
elles  aient  été  engagées  ou  non  engagées  dans  des  combi¬ 
naisons  solubles.  Mais  ce  fait  m’était  alors  inconnu. 

J’ai  effectué  des  études  pareilles  sur  les  larlrates  de  soude 
et  d’ammoniaque  mis  en  solution  dans  l’eau,  soit  pure,  soit 
chargée  de  ce  s  alcalis,  au  delà  du  terme  de  la  neutralité. 
L’issue  en  a  été  toute  semblable.  C’est-à-dire,  qu’à  partir 
du  degré  de  solution  où  j’ai  pu  obtenir  ces  tartrates  dissous, 
toute  addition  ultérieure  d’eau  ou  d’alcali  affaiblissait  leur 
pouvoir  rotatoire,  et  l’alcali  beaucoup  plus  que  l’eau,  à  dose 
égale.  Ces  mutations  étaient  tout  aussi  amples  pour  le  tar- 
trate  sodique,  qu  elles  l’avaient  été  pour  le  tarlrate  potas¬ 
sique.  On  pouvait  également  faire  passer  ainsi  la  déviation 
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de  la  droite  vers  la  gauche,  puis  la  faire  revenir  à  droite  par 
addition  d’eau.  Le  tartrate  d’ammoniaque  se  montrait  moins 
énergiquement  impressionnable  par  l’addition  de  l’eau 
pure  et  de  son  alcali  propre,  quoiqu’il  le  fût  très-sensible¬ 
ment  encore  dans  ce  même  sens.  Mais  il  n’a  pas  été  possible 
d’amener  son  action  déviante  jusqu’à  l’inversion. 

Pour  effectuer  avec  continuité  ces  études,  sans  être  inter¬ 
rompu  par  l’intervention  des  tartrates  précipitables,  il  fau¬ 
drait  pouvoir  opérer  à  des  températures  qui  prévinssent  leur 
précipitation.  J’avais  fait  construire  dans  cette  intention 
un  tube  de  5oo  millimètres  enveloppé  d’un  manchon  mé¬ 
tallique  dans  lequel  on  pouvait  entretenir  un  courant  d’eau 
chaude.  Un  thermomètre,  dont  le  réservoir  s’étendait  sur 
toute  la  longueur  de  ce  tube,  faisait  connaître  à  chaque 
instant  la  température  moyenne  du  liquide  intérieur,  que 
des  agitateurs  mus  du  dehors,  mettaient  à  volonté  en  mou¬ 
vement.  Cet  appareil  aurait  fourni  une  extension  néces¬ 
saire  de  toutes  les  expériences  faites  aux  températures 
ordinaires.  Mais  je  l’eus  trop  tard  pour  en  profiter  moi- 
même,  et  je  l’ai  donné  à  M.  Pasteur,  dans  l’espérance  qu’il 
pourra  lui  servir. 

§  8.  Je  viens  de  parcourir  sommairement  la  série  des  faits 
généraux  de  mécanique  moléculaire  que  j’ai  eu  l’occasion 
de  constater,  ou  qui  m’ont  paru  de  nature  à  être  éclaircis 
par  les  procédés  optiques,  les  seuls  qui  puissent  les  rendre 
perceptibles  à  nos  sens.  Je  ne  rappellerai  pas  les  propriétés 
particulières  qui  ont  été  observées  ainsi,  par  moi  ou  par 
d’autres,  dans  les  divers  produits  de  l’organisation  animale 
ou  végétale.  Elles  sont  sans  nombre.  Mais  je  signalerai  à  l'at¬ 
tention  des  expérimentateurs  une  classe  de  phénomènes 
qui  ont  été  jusqu’à  présent  peu  étudiés,  et  qui  cependant, 
pour  la  théorie  et  les  usages  pratiques,  sont  tout  aussi  im¬ 
portants  à  observer  que  peut  l’être  l’existence  même  du 
pouvoir  rotatoire,  dont  ils  constituent  un  élément  caracté¬ 
ristique.  Je  veux  parler  du  mode  particulier  de  dispersion 
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que  chaque  substance,  ou  chaque  combinaison  optiquement 
active,  imprime  aux  plans  de  polarisation  des  rayons  lumi¬ 
neux  de  diverses  réfrangibilités. 

Dans  les  premières  expériences  que  l’on  fit  sur  les  pou¬ 
voirs  rotatoires  moléculaires,  et  longtemps  après  encore, 
toutes  les  substances  actives,  qui  s’offrirent  aux  observa¬ 
teurs  parurent  exercer  des  modes  de  dispersion  si  approxi¬ 
mativement  semblables  à  celui  des  plaques  de  quartz  per¬ 
pendiculaires  à  Taxe,  que,  pour  les  applications  qu’on  avait 
à  faire,  on  n’eut  aucun  besoin  de  chercher  en  quoi  ils 
différaient;  et  ce  fut  une  circonstance  très-heureuse,  parce 
qu  elle  permit  d’appliquer  aux  nouveaux  phénomènes,  sans 
une  sensible  erreur,  toutes  les  lois  des  rotations  du  quartz, 
qui  avaient  été  déjà  minutieusement  constatées.  Mais  lorsque 
l’on  eut  reconnu  que  l’acide  tartrique,  mis  en  solution  dans 
des  liquides  inactifs,  l’eau,  l’alcool,  l’esprit-de-bois,  disperse 
les  plans  de  polarisation  dans  un  tout  autre  ordre,  qui  varie 
progressivement  avec  le  dosage,  et  qui  disparaît  soudaine¬ 
ment  pour  revenir  à  la  loi  commune  dans  les  combinaisons 
plus  intimes  où  cet  acide  peut  être  engagé,  on  dut  com¬ 
prendre  que  c’était  là  une  particularité  essentielle  des  phé¬ 
nomènes  rotatoires,  qu’il  fallait  déterminer  expérimentale¬ 
ment  pour  chaque  substance,  comme  caractère  spécifique  de 
son  action.  J’ai  exposé  dans  les  Annales  cle  Chimie  de  i852, 
t.  XXXVI,  p.  27 5  et  suivantes,  des  moyens  très-simples  et 
très-précis  de  résoudre  ce  problème,  par  des  épreuves  de 
compensation  analogues  à  celles  qu’on  emploie  pour  étudier 
la  dispersion  prismatique  ;  et,  en  les  appliquant  à  une  mul¬ 
titude  de  substances  actives,  dont  le  mode  de  dispersion  avait 
paru  d’abord  presque  identique  à  celui  du  quartz,  j’ai  mis 
en  évidence  et  rendu  mesurables  les  différences  qui  les  en 
écartent;  de  manière  à  pouvoir  reconstruire  pour  chacune 
son  mode  propre  de  dispersion.  Dans  un  autre  Mémoire  in¬ 
séré  au  même  volume,  p.  4 o5  et  suivantes,  j’ai  complété 
ces  résultats  par  des  expériences,  dans  lesquelles  ces  modes 
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de  dispersion  divers  ont  été  employés,  pour  composer,  avec 
des  substances  à  pouvoirs  rotatoires  de  sens  contraires,  des 
systèmes  liquides  sensiblement  inactifs  sur  la  lumière  pola¬ 
risée,  de  même  que  l’on  forme  des  objectifs  sensiblement 
achromatiques,  en  combinant  ensemble  des  verres  ayant 
des  pouvoirs  dispersifs  différents.  Je  souhaite  que  désormais 
les  expérimentateurs  11e  négligent  pas  de  joindre,  aux  me¬ 
sures  des  déviations  absolues  d’un  des  rayons  simples,  ces 
observations  qui  montrent  dans  quel  ordre  tous  les  autres 
sont  distribués  autour  de  lui.  Car  c’est  là  un  caractère  spé¬ 
cifique  des  substances  qu’ils  étudient,  tout  aussi  essentiel 
que  l'existence  même  de  l’action  rotatoire,  et  l’acide  tar- 
trique  en  offre  un  frappant  exemple. 

Je  leur  adresserai  enfin  une  dernière  recommandation  ;  je 
dirais  volontiers  une  dernière  prière.  C’est  de  n’employer  à 
ces  études  que  des  appareils  de  précision,  pourvus  d’un 
assortiment  de  tubes  en  verre  et  en  métal  de  longueurs  va¬ 
riées,  et  de  ne  les  appliquer  à  des  recherches  nouvelles 
qu’après  s’être  assurés  qu’ils  reproduisent  fidèlement  les 
déterminations  expérimentales  qui  ont  été  déjà  indubita¬ 
blement  constatées;  comme  les  astronomes  éprouvent  la 
puissance  de  leurs  télescopes,  en  les  essayant  sur  des  groupes 
stellaires,  dont  la  composition  double  ou  multiple  a  été 
déjà  constatée  par  des  instruments  dont  la  force  est  avérée. 
Je  suis  loin  de  croire  que  l’on  ne  puisse  exécuter  des  appa¬ 
reils  préférables  à  ceux  dont  j’ai  fait  constamment  usage  et 
qui  ont  suffi  à  toutes  mes  recherches.  Mais  il  11c  faudra  les 
déclarer  tels,  qu’après  avoir  soigneusement  constaté  leur 
aptitude  à  donner  des  résultats  aussi  exacts.  Car  l’expé¬ 
rience  m’a  trop  souvent  appris,  à  mes  dépens,  que  des  modi¬ 
fications  qui  m’avaient  semblé  spéculativement  devoir  être 
très-fructueuses,  se  sont  trouvées,  dans  l’application,  avoir 
des  inconvénients  qui  auraient  rendu  leur  emploi  fautif. 
Quant  aux  petits  appareils  portatifs,  confectionnés  d’abord 
en  Allemagne,  et  répandus  aujourd’hui  en  France  sous  le 
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iiom  cio  polnrimètres  cl  de  saccharimètres ,  appareils  munis 
d’un  tube  unique  de  peu  de  longueur,  qui  doit  servir  à  toutes 


le  polariseur  ainsi  que 


les  expériences, 


l’analyseur  sont  des  prismes  de  Nichol,  ils  peuvent,  à  mon 
avis,  donner  des  indications  suffisantes  pour  satisfaire  la 
curiosité  des  amateurs,  et  pour  guider  les  opérations  de 
l’industrie  manufacturière;  mais  leur  application  à  des  re¬ 
cherches  scientifiques  serait,  je  crois,  très-regrettable;  car, 
par  le  manque  de  précision,  inhérent  à  leur  construction 
même,  ils  ne  feraient  qu’encombrer  cette  science  naissante 
d’aperçus  imparfaits  ou  faux,  qui  la  reculeraient  au  lieu 
de  l’avancer;  ce  dont  malheureusement  il  n’y  a  déjà  que 
trop  d’exemples. 


NOTE  ADDITIONNELLE. 


L’appareil  qui  m’a  constamment  servi  pour  étudier  les  effets  du  pouvoir 
rotatoire  moléculaire,  est  aujourd’hui  décrit  et  figuré  dans  plusieurs  ou¬ 
vrages  très-répandus,  parmi  lesquels  il  suffira  de  mentionner  le  Cours 
élémentaire  de  Chimie  de  M.  Régnault,  t.  IV,  et  le  Traité  de  Physique  de 
M.  Pouiilet,  t.  IL  J’ai  donné,  dans  les  Comptes  rendus  de  V Académie 
des  Sciences,  t.  XI,  p.  et  suiv.,  tous  les  renseignements,  dont  les 
artistes  pouvaient  avoir  besoin  pour  le  bien  construire,  et  les  physiciens 
pour  en  faire  un  usage  exact.  Mais  je  crois  devoir  encore  insister  ici  sur  le 
choix  du  polariseur  et  de  l’analyseur  que  j’y  ai  adaptés;  leur  appropriation 
spéciale  aux  recherches  de  précision,  n’ayant  pas  été,  peut-être,  assez  géné¬ 
ralement  comprise. 

De  tous  les  moyens  que  l’on  peut  employer,  pour  obtenir  un  faisceau  de 
lumière  blanche,  sensiblement  polarisé  en  un  sens  unique,  je  n’en  ai  trouvé 
aucun  qui  fût  pratiquement  préférable,  à  la  réflexion  de  la  lumière  des 
nuages  par  un  verre  noir  poli,  spécialement  par  une  plaque  d’obsidienne. 
Le  prisme  de  Nichol,  que  l’on  a  voulu  quelquefois  lui  substituer,  produit 
une  polarisation  beaucoup  moins  complète,  toujours  mêlée  de  lumière  dif¬ 
fuse,  qui  reste  sensible  dans  toutes  les  positions  de  l’analyseur  quand  l’ob¬ 
servation  est  faite  dans  une  chambre  obscure;  tandis  que,  dans  les  mêmes 
circonstances,  une  des  deux  images  réfléchies  par  le  verre  noir,  ou  par  l'obsi¬ 
dienne,  s’éteint  complètement  pour  l’œil  le  mieux  exercé.  Des  motifs  pareils 
m’ont  fait  employer,  comme  analyseur,  un  prisme  mince  de  spath  d’Islande, 
taillé  dans  un  sens  tel  qu’il  dédouble  la  lumière  naturelle  en  deux  images 
d’intensités  très-approximalivement  égales,  dont  l’une,  l’extraordinaire,  est 
achromalisée  par  l’opposition  d’un  petit  prisme  de  crown  très-pur.  Si,  à  ce 
dispositif,  on  ajoute  que  l’appareil  et  l’observateur  soient  enfermés  dans  une 
chambre  obscure,  où  le  faisceau  polarisé,  réfléchi  parle  verre  noir  à  travers 
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des  diaphragmes  étroits,  soit  seul  admis,  en  sorte  que  la  rétine  puisse  le 
recevoir  avec  toute  la  sensibilité  de  perception  dont  elle  est  susceptible,  on 
retrouvera  tous  les  résultats  que  j’ai  obtenus,  pourvu  qu’on  y  apporte  les 
memes  soins. 


ÉPILOGUE. 

Quand  une  propriété  de  la  matière,  jusqu'alors  ignorée, 
vient  s’ajouter  à  la  somme  de  nos  connaissances,  le  premier 
usage  qu’il  en  faut  faire,  c’est  de  l’introduire  dans  les  inves¬ 
tigations  antérieures,  pour  voir  en  quoi  elle  peut  les  com¬ 
pléter,  les  étendre,  ou  les  éclairer  d’un  nouveau  jour.  Et  les 
premiers  expérimentateurs  qui  s’empressent  d’entrer  dans 
ces  voies  non  encore  explorées,  trouvent  naturellement  à  y 
recueillir  d’amples  moissons  de  faits,  dont  l’existence  n’était 
pas  meme  imaginable.  L’action  sensible,  et  mesurable,  que 
les  particules  constituantes  d’un  grand  nombre  de  corps, 
exercent  individuellement  sur  la  lumière  polarisée,  apporte 
ainsi  aujourd’hui  un  auxiliaire  imprévu  à  la  chimie,  prin¬ 
cipalement  à  la  chimie  organique.  Jusque-là,  les  qualités 
distinctives  des  corps  que  cette  science  concluait  de  ses 
analyses,  étaient  des  effets  de  masse,  simultanément  opérés 
par  les  agglomérations  en  nombre  infini ,  des  particules 
matérielles  qui  les  composent.  Aujourd’hui,  dans  une  mul¬ 
titude  de  cas,  nous  pouvons  adjoindre  à  ces  résultats  d’en¬ 
semble,  des  facultés  actives  individuellement  propres  à  ces 
particules  mêmes,  facultés  qu’elles  portent  avec  elles  dans 
les  combinaisons  où  on  les  engage,  qu’elles  transmettent 
alors,  par  une  sorte  d’aimantation  aux  particules  des  autres 
corps  qui  n’en  sont  pas  naturellement  douées,  quand  elles 
se  trouvent  amenées  dans  leur  sphère  d’activité  sensible, 
et  qui  restent  inhérentes  à  leur  contexture,  tant  qu’elles  ne 
sont  pas  chimiquement  décomposées.  Il  suffisait  donc  d’ap¬ 
pliquer  ce  nouveau  réactif  à  toutes  les  substances  sur  les¬ 
quelles  il  avait  prise,  pour  être  assuré  d’y  découvrir  des 
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propriétés  spécifiques  dont  jusqu’alors  on  n’avait  eu  aucune 
idée. 

On  s’en  servit  d’abord,  pour  constater  immédiatement 
des  différences  essentielles  de  constitution  moléculaire  entre 
les  substances  d’origine  organique,  végétale  ou  animale, 
appartenant  aux  mêmes  groupes  naturels  :  telles  que,  ma¬ 
tières  amylacées,  albumineuses,  sucres,  gommes,  camphres, 
essences  volatiles,  etc.  Mais  ce  n’étaient  là  que  des  observa¬ 
tions  isolées,  pouvant  montrer  l’utilité  du  procédé  comme 
caractère  spécifique  d’identité  ou  de  dissemblance,  et  non 
pas  comme  moyen  d’exploration  et  de  contrôle  propre  à  ser¬ 
vir  de  guide  dans  un  travail  suivi. 

A  la  suite  de  ces  simples  aperçus,  en  1 833 ,  l’assistance 
d’un  chimiste  exercé,  M.  Persoz,  permit  de  faire  un  pre¬ 
mier  pas  dans  cette  voie  d’applications  plus  élevées.  Avec 
son  concours,  on  entreprit  d’employer  le  nouvel  indice  op¬ 
tique  pour  étudier  les  modifications  que  la  fécule  et  la 
gomme  arabique  éprouvent  sous  l’influence  des  acides  éten¬ 
dus.  Depuis  la  découverte  faite  par  Kirclioff  en  181 1,  que 
la  fécule  se  transforme  ainsi  en  sucre  fermentescible,  ce 
phénomène  avait  été  pour  les  chimistes  l’objet  de  recher¬ 
ches  nombreuses,  sans  qu’ils  pussent  s’accorder  à  en  définir 
avec  certitude  les  phases  intermédiaires,  faute  de  posséder 
un  caractère  précis  qui  les  leur  signalât  à  mesure  qu  elles 
s’accomplissaient.  La  diversité  des  impressions  subies  par  la 
lumière  polarisée  fit  apercevoir,  et  discerner  visiblement 
toutes  ces  phases  (i).  On  reconnut  ainsi,  qu’à  un  premier 
ternie  fixe  de  l’opération,  la  fécule  se  désagrégeait  mécani¬ 
quement,  en  une  matière  neutre,  non  fermentescible,  so¬ 
luble  dans  l’eau,  précipitable  par  l’alcool,  ayant  un  pou¬ 
voir  rotatoire  dirigé  vers  la  droite  de  l’observateur,  à 


(i)  Mémoire  sur  le9  modifications  que  la  fécule  et  la  gomme  (arabique) 
subissent  sous  rinfluence  des  acides,  par  MM.  Tîiot  et  Persoz.  Mémoires  de 

l'Académie  des  Sciences ,  t.  XII 1,  p. 
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l’inverse  des  gommes  avee  lesquelles  on  l’avait  confondue, 
et  exerçant  ce  pouvoir  avec  une  énergie  si  grande  compara¬ 
tivement  à  toutes  les  substances  observées  jusqu’alors,  qu’on 
crut  devoir  la  signaler  par  le  nom  de  dexirine  qui  lui  est 
resté.  Cette  première  phase  de  désagrégation  étant  opérée, 
si  l’on  élevait  progressivement  la  température  de  quelques 
degrés,  la  substance  se  transformait  brusquement  en  un 
produit  sucré,  ayant  un  pouvoir  rotatoire  de  meme  sens, 
mais  considérablement  moindre;  après  quoi,  l’ébullition  in¬ 
définiment  prolongée,  à  volume  constant,  engendrait  un 
autre  sucre  final,  ayant  un  pouvoir  rotatoire  encore  bien 
bien  moindre,  qui  était  celui  de  Kircholf  et  des  fabriques. 
Ce  fut  Là  le  premier  exemple  d’une  élude  chimique, dirigée, 
et  conduite  à  bonne  fin,  par  les  indications  tirées  de  la  lu¬ 
mière  polarisée. 

Mais  il  n’était  pas  à  espérer  que  cet  exemple  suffirait 
pour  accréditer  parmi  les  chimistes  de  profession  un  procédé 
si  étranger  à  leurs  habitudes.  C’est  pourquoi,  tout  en  s'atta¬ 
chant  à  le  perfectionner,  et  à  montrer  théoriquement  son 
usage  pour  pénétrer  dans  le  mécanisme  de  la  chimie  molé¬ 
culaire,  on  chercha  et  on  saisit  l’occasion  d’en  faire  sentir 
l’utilité  par  des  applications  pratiques.  Ainsi,  ou  l’employa 
pour  étudier  la  nature  et  le  mouvement  des  sucs  sucrés 
dans  l’intérieur  des  végétaux  herbacés  ou  ligneux.  On  en 
tira,  pour  la  fabrication  et  le  raffinage  des  sucres,  des  mé¬ 
thodes  d’observation  optiques  d’un  emploi  sûr  et  facile, 
qui  furent  bientôt  adoptées,  avec  profit,  en  France  et  à 
l’étranger.  La  médecine  en  reçut  aussi,  pour  l’exploration 
du  diabète,  un  diagnostic  certain,  au  moyen  duquel  on  peut 
reconnaître  les  plus  faibles  traces- de  cette  cruelle  maladie 
dès  sa  naissance,  quand  elle  est  encore  guérissable,  plus 
tard  en  saisir  et  en  suivre  immédiatement  toutes  les  phases, 
et  voir  se  développer  pour  ainsi  dire  sous  ses  yeux,  heure  par 
heure.  les  .modifications  favorables  ou  contraires,  que  pro¬ 
duisent  la  quantité  et  la  nature  des  aliments,  le  repos,  l’exer- 
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cice,  la  veille,  le  sommeil,  tous  les  accidents  de  la  vie. 

L’utilité  de  ces  applications  ayant  inspiré  quelque  con¬ 
fiance  dans  la  nature  du  procédé,  les  médecins  de  l’Hôtel- 
Dieu  établirent,  à  leurs  frais,  dans  cet  hospice,  un  appa¬ 
reil  de  polarisation  destiné  à  l’exploration  journalière  des 
malades  affectés  de  diabète,  et  l’on  confia  ce  service  au 
pharmacien  en  chef,  M.  Boueliardat.  Tout  en  s’acquittant 
de  sa  nouvelle  tâche,  avec  zèle  et  intelligence,  M.  Bouchar- 
dat  profita  de  l’instrument,  pour  rechercher  et  découvrir 
l’existence  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire  dans  un  grand 
nombre  de  produits  d’origine  organique,  pouvant,  sans  se 
détruire,  être  engagés  dans  des  combinaisons  chimiques 
variées,  lesquels  par  cette  aptitude  ont  fourni  depuis,  à  la 
science,  les  matériaux  d’expériences  très-importantes  dont 
je  parlerai  plus  tard.  Il  fut  aussi  le  premier  à  reconnaître 
que,  sous  riufluence  progressivement  croissante  de  la  cha¬ 
leur,  l’essence  de  térébenthine  éprouve  des  mutations  con¬ 
sidérables  dans  l’énergie  absolue  de  son  pouvoir  rotatoire 
moléculaire,  et  dans  ses  propriétés  chimiques,  sans  que  sa 
composition  pondérale  soit  changée;  ce  qui,  au  point  de  vue 
théorique,  offrait  un  intérêt  que  l’on  ne  comprit  pas 
d’abord.  A  l’imitation  de  cet  exemple,  un  second  appa¬ 
reil  du  même  genre  fut  établi  à  la  Pharmacie  centrale 
sous  la  direction  de  M.  Soubeiran,  qui,  outre  l’usage 
qu’il  en  fit,  pour  constater  la  pureté  ou  la  falsification  de 
plusieurs  substances  employées  dans  les  préparations  phar¬ 
maceutiques,  s’en  servit  pour  faire  d’utiles  études  sur  les 
modificationsmoléculaires  imprimées  aux  essences  volatiles, 
par  les  agents  chimiques  avec  lesquels  on  les  combine,  et 
sur  les  transformations  que  subit  le  sucre  de  canne,  sous 
l’influence  des  mêmes  agents,  de  la  fermentation,  ou  de  la 
chaleur  (t). 


(i)  Les  recherches  de  M.  Soubeiran  ont  été  publiées  en  entier  dans  le 

recueil  intitulé  Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie ,  ire  année,  i8jO,  p.  5-21, 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3e  série,  T.  L!X,  (Juillet  18C0.)  18 
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Vers  Je  meme  temps,  un  chimiste  industriel,  très-inventif 
et  très-sagace,  M.  Dubrunfaut,  étudiant  aussi  ces  transfor¬ 
mations  par  les  épreuves  optiques,  y  découvrait  des  particu¬ 
larités  nouvelles  qui  en  faisaient  mieux  connaître  le  méca¬ 
nisme,  ou  rectifiaient  les  idées  que  Ton  s’en  était  formées 
au  premier  aperçu  (i).  D’une  autre  part,  en  Allemagne, 
l’illustre  cliimiste  M.  Mitscherlich ,  employait  les  indices 
tirés  de  la  polarisation  de  la  lumière  à  des  recherches  du 
même  genre,  faisant  partie  d’un  travail  spécial  sur  la  fabri¬ 
cation  des  sucres  dont  il  était  alors  occupé.  Mais  ces  applica¬ 
tions  pratiques  ne  montraient  pas  encore  assez  évidemment 
Futilité  que  les  procédés  optiques  pourraient  avoir  dans  les 
éludes  théoriques  de  la  chimie  pure,  et  il  y  avait  bien  du 
chemin  à  faire  avant  que  ces  nouvelles  méthodes  d  investi¬ 
gation  pussent  y  être  admises,  quoique  ce  fut,  peut-être, 
dans  ces  hautes  régions  de  la  science,  qu’il  y  eut  plus  de  ser¬ 
vice  à  en  espérer. 

Malheureusement  pour  l’importateur  de  ces  nouveautés, 
il  arrivait  étranger  dans  le  royaume  des  chimistes,  leur  ap¬ 
portant  desprocédéset  des  méthodes  dont  ils  n’avaient  aucun 
usage,  ni  ne  sentaient  le  besoin.  Pendant  bien  des  années,  il 
eut  beau  indiquer,  signaler,  des  sujets  de  recherches  où  l’on 
aurait  pu  s’en  servir  avec  avantage;  il  ne  trouva  guère  que 
des  indifférents  ou  des  incrédules.  Enfin,  après  beaucoup  de 
temps  vainement  perdu  à  des  instances  devenues  presque 
incommodes,  quelques  naturels  du  pays,  jeunes  et  ayant 
leur  fortune  à  faire,  essayèrent  d’appliquer  les  caractères 
optiques  à  leurs  investigations  de  chimie  pure;  et  ils  virent 
alors  s’ouvrir  devant  eux  des  horizons  de  vérités  nouvelles 


et  65-93  ;  ie  année,  1842,  p.  1-14 ;  8S-104 ;  3e  année,  i8j3,  p.  347*355.  Pour 
plus  de  renseignements,  voyez  les  tables  des  matières. 

(1)  Ce  correctif  porte  sur  Pinterprétation  que  j’avais  donnée  du  phéno¬ 
mène  d’inversion  opéré  par  les  acides  dans  le  pouvoir  rotatoiie  du  sucre  de 
canne,  interprétation  qui  reproduisait  seulement  les  résultats  apparents  de 
ce  phénomène,  tels  qu’ils  se  présentent  immédiatement  à  l'observation. 
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que  l’analyse  pondérale,  toute  seule,  aurait  été  impuissante 
à  manifester.  Pouvant  aujourd’hui  signaler  les  principaux 
de  ces  novateurs,  sans  craindre  de  compromettre  leur  répu¬ 
tation  de  spécialité  chimique,  je  m’arrêterai  un  moment  à 
montrer,  en  quoi  les  épreuves  nouvelles  auxquelles  ils  onteu 
recours,  ont  ete  la  cause,  je  ne  dis  pas  indirecte  et  auxi¬ 
liaire,  mais  immédiate  et  déterminante,  de  leur  succès. 

Parmi  les  sujets  d  application  que  1  on  avait  des  premiers 
signales  au  zele  des  chimistes,  se  trouvaient  les  questions 
d’isomérie,donile  progrès  de  la  chimie  organique  multipliait 
alors  les  exemples  (i).  L  existence  des  corps  isomères  est, 
en  chimie,  une  énigme  que  l’analyse  pondérale  ne  suffît  pas 
à  résoudre.  Composés  des  mêmes  principes  simples  unis 
en  mêmes  proportions  de  poids,  ils  offrent  néanmoins,  dans 
leur  ensemble,  des  qualités  individuelles,  et  certaines  affec¬ 
tions  chimiques  dissemblables,  qui  obligent  à  les  considérer 
comme  des  systèmes  matériels  essentiellement  distincts; 
soit  que,  dans  chacun  d  eux,  les  groupes  complexes  qui 
exercent  l’action  chimique  sans  se  désunir,  contiennent  des 
sommes  d’atomes  semblables  numériquement  différentes,  et 
multiples  les  unes  des  autres;  soit  que  ces  atomes,  indivi¬ 
duellement  isomères,  et  en  nombre  égal,  aient  des  consti¬ 
tutions  intestines  differentes;  ou  enfin  que  ces  deux  genres 
de  dissemblance  aient  lieu  à  la  fois.  Le  choix  présumable 
entre  ces  diverses  possibilités  se  fait,  en  comparant  les  pro¬ 
portions  relatives  de  chaque  corps,  qui  s’unissent  à  d’autres 
corps  pour  former  des  combinaisons  de  même  ordre.  Mais 
il  n  est  pas  toujours  facile  de  décider  ces  combinaisons  cor¬ 
respondantes  à  se  produire,  et  d’assigner  avec  certitude  leur 
ordre  relatif.  Or  ce  sont  des  caractères  différentiels  équi¬ 
valents  à  ceux-là,  mais  d’une  application  immédiate  et 


(0  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  VI,  p.  663, 
i3  mai  1 838.  Note  écrite  à  l’occasion  d’une  lettre  de  Berzelius,  communiquée 
a  l’Académie  dans  la  séance  précédente. 

18. 
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plus  évidente  que  fournit  l’observation  optique,  lorsque  les 
particules  constituantes  des  deux  corps  isomères  qu’il  s’agit 
de  comparer,  ou  seulement  celles  d’un  de  ces  corps,  exercent 
le  pouvoir  rotatoire;  et  alors,  au  moyen  de  cet  indice  tou¬ 
jours  présent,  on  peut  à  chaque  instant  constater,  suivre,  et 
comparer  dans  toutes  leurs  phases,  les  modifications  intes¬ 
tines  que  les  agents  chimiques  et  physiques  peuvent  impri¬ 
mer  à  ces  corps,  parfois  même,  sans  altérer  leur  isomérie 
d’ensemble. 

La  première  question  de  ce  genre  qui  attira  l’attention 
des  chimistes,  sur  l’utile  emploi  qu’on  y  pouvait  faire  des 
pouvoirs  rotatoires,  fut  amenée  par  l’isomérie  nouvelle¬ 
ment  reconnue  de  deux  produits  naturels  ayant  des  qua¬ 
lités  physiques  très-dissemblables,  l’essence  de  térébenthine 
et  l’essence  de  citron.  L’une  fait  partie  du  suc  visqueux 
appelé  térébenthine,  qui  est  sécrété  par  les  arbres  de  la  fa¬ 
mille  des  Conifères,  d’où  on  l’extrait  par  des  distillations 
successives,  conduites  de  manière  à  l’isoler  sans  l’altérer. 
L’autre  se  retire  par  des  procédés  analogues  de  l’écorce  des 
fruits  du  citronnier.  En  analysant  ces  deux  produits  natu¬ 
rels,  d’origine  et  de  qualités  physiques  si  différentes,  les 
chimistes  se  sont  accordés  à  reconnaître  qu’ils  sont  uni¬ 
quement  composés  de  carbone  et  d’hydrogène,  combinés 
dans  la  proportion  commune  de  3^5  parties  en  poids  du 
premier  contre  5o  du  second.  Ils  sont  par  conséquent  iso¬ 
mères;  et  leur  composition,  traduite  en  équivalents  chimi¬ 
ques  de  ces  deux  principes,  a  pour  expression  la  plus  sim¬ 
ple,  CSH\  Donc,  sans  sortir  de  ces  rapports  numériques, 
assignés  par  l’analyse  pondérale,  L équivalent  propre  du 
groupe  moléculaire  qui  les  constitue  pourrait  être  un  mul¬ 
tiple  entier  quelconque  de  la  même  expression  C5H4.  Des 
analogies  puissantes  ont  fait  choisir,  comme  le  plus  vrai¬ 
semblable  de  tous,  le  multiple  quadruple  C20H16,  qui  est 
généralement  adopté. 

Ici,  comme  dans  tous  les  cas  d’isomérie,  la  diversité  de 
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qualités  physiques  des  isomères,  ne  pouvait  logiquement 
s’attribuer  qu’à  une  dissemblance  dans  l’organisation  intes¬ 
tine,  du  groupe  constituant  commun.  Cette  dissemblance 
fut  en  effet  matériellement  constatée  quand  on  eut  décou¬ 
vert,  et  rendu  mesurable,  l’action  que  ces  groupes  exercent 
individuellement  sur  la  lumière  polarisée.  En  comparant 
ainsi  l’essence  de  citron,  avec  l’essence  de  térébenthine  des 
fabriques  françaises,  on  reconnut  que  la  première  est  molé- 
culairement  dextrogyre  et  la  seconde  lévogyre.  Toutefois, 
pour  celle-ci,  l’observation  répétée  en  Angleterre  présenta 
un  résultat  opposé;  c’est-à-dire  qu’on  la  trouvait  dextro¬ 
gyre  comme  l’essence  de  citron.  Mais  la  contradiction  s’ex¬ 
pliqua  en  remontant  à  l’origine  des  deux  produits.  L’es¬ 
sence  française  était  extraite  de  la  térébenthine  sécrétée  par 
le  Pin  maritime,  l’anglaise  de  la  térébenthine  sécrétée  par 
le  Pin  austral-,  et,  parle  seul  fait  de  leur  diverse  provenance, 
les  deux,  quoique  chimiquement  identiques  dans  leur  en¬ 
semble,  se  trouvent  différer  moléculairement  (i).  San  s  doute, 
beaucoup  d’autres  particularités  encore  ignorées  se  décou¬ 
vriraient,  par  des  études  suivies  faites  sur  les  lieux  mêmes 
où  .ces  produits  s’exploitent  en  grand  pour  le  commerce;  et 
le  zèle  qui  porterait  à  les  entreprendre  se  trouverait  ample¬ 
ment  récompensé. 

En  se  bornant  à  considérer  l’essence  de  citron  et  les  deux 
variétés  d’essence  de  térébenthine  jusqu’ici  connues,  il  était 
à  désirer  qu’un  expérimentateur  habile  en  fît  une  étude 
comparative,  dans  laquelle  toutes  les  ressources  de  la  chimie 
se  trouveraient  combinées  avec  les  indications  que  peuvent 
fournir  les  pouvoirs  rotatoires,  pour  éclairer  tous  les  dé¬ 
tails  de  cette  singulière  isomérie.  Quinze  ans  s’écoulèrent 
avant  que  cette  attente  fut  remplie.  Enfin  un  jeune  et  lia— 


(i)  Sur  ta  découverte  de  ce  fait  par  le  médecin  anglais  Pereyra,  et  sa  con¬ 
statation  par  lui  à  Paris  avec  le  concours  de  M.'Pouchardat  elGuibourl, 
voyez  les  Comptes  rendus  de  l’Académie  des  Sciences  pour  le  ‘2e  semestre 

de  i845,  t.  XXI,  p.  1. 
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bile  chimiste,  à  qui  l’avantage  d’une  éducation  moderne 
rendait  les  expériences  de  physique  aussi  facilement  acces¬ 
sibles  que  les  manipulations  de  la  chimie,  M.  Marcellin 
Berthclot  entreprit  ce  travail,  et  en  lit  l’objet  de  deux  Mé¬ 
moires  très-étendus,  très-complets,  qu’il  publia  dans  les 
années  1 853  et  i854  (i).  Il  suivit  chimiquement  et  optique¬ 
ment  les  trois  essences,  depuis  leur  première  extraction  jus¬ 
qu’à  leur  décomposition  finale,  en  analysant  avec  soin  toutes 
les  modifications  intermédiaires  qu  elles  éprouvent  progres¬ 
sivement,  sous  l’influence  du  temps,  de  la  chaleur,  et  du 
contact  des  substances  qu’on  fait  agir  chimiquement  sur 
elles.  Le  résultat  général,  fut,  qu’entre  ces  limites,  chaque 
essence  se  transforme  successivement,  en  une  série  continue 
de  liquides  distincts,  par  leurs  densités,  leurs  pouvoirs  ro¬ 
tatoires,  leurs  propriétés  physiques,  et  les  combinaisons 
qu’elles  forment  avec  d’autres  corps,  en  présentant,  dans 
tous  ces  étals,  des  systèmes  de  groupements  isomériques 
plus  ou  moins  nombreux,  toujours  invariablement  assujettis 
à  la  formule  commune  et  primitive  C20H16.  Quel  autre  in¬ 
dice,  que  celui  qui  se  tire  des  actions  optiques,  aurait  pu 
déceler  l'existence,  le  développement,  et  les  limites  des 
mutations  intestines  d’où  naissent  tant  de  propriétés  di¬ 
verses,  quand  elles  s’opèrent  invisiblement  dans  des  groupes 
moléculaires,  dont  la  chimie  fait  seulement  connaître  la 
composition  d’ensemble  ! 

Avant  que  l’on  connût  ce  moyen  d’étudier  la  constitu¬ 
tion  intime  des  corps  sans  les  endommager,  on  avait  dit, 
assez  justement,  que  l’analyse  chimique  ordinaire  ne  s’ap¬ 
plique  à  les  connaître  qu’après  qu’ils  n’existent  plus  ;  comme 
si,  ayant  démoli  un  édifice,  on  voulait  juger  de  sa  structure 
intérieure  d’après  la  nature  et  les  proportions  relatives  des 
matériaux  bruts,  de  toutes  sortes,  qui  sont  entrés  dans  sa 


(0  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  t.  XXXIX,  p.  5  (i853)t'l 

i •  xl,  p.  5(is:q), 
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construction.  Pour  montrer  que  cette  comparaison  n’est  pas 
dépourvue  de  vérité,  je  m’arrêterai  un  moment  à  considé¬ 
rer  les  incertitudes  que  les  chimistes  ont  rencontrées  quand 
ils  ont  voulu  assigner  théoriquement  la  constitution  molé¬ 
culaire  des  combinaisons  que  l’acide  chlorhydrique  forme 
avec  l’essence  de  térébenthine,  sans  employer,  probable¬ 
ment  sans  connaître,  les  données  que  les  pouvoirs  rotatoires 
fournissent  pour  établir  cette  interprétation. 

Ils  avaient  de  bonne  heure  constaté  que  l’acide  chlor¬ 
hydrique,  transmis  en  courant  continu  à  travers  l’essence 
de  térébenthine,  forme  avec  elle  deux  combinaisons  dis¬ 
tinctes,  l  une  liquide,  l’autre  solide  à  la  température  ordi¬ 
naire  ;  celle-ci,  ayant  l’aspect  et  l’odeur  du  camphre  naturel 
des  Laurinées,  ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  de  cam¬ 
phre  artificiel.  En  1818,  un  chimiste  français,  Houton-La- 
billardière,  s’étant  appliqué  h  l’étude  de  ce  dernier  produit, 
j’en  obtins  de  sa  complaisance  une  ample  provision  prépa¬ 
rée  avec  beaucoup  de  soin,  et  privée  autant  que  possible  de 
tout  acide  libre.  Il  avait  été  formé  avec  l’essence  ordinaire 
provenant  du  P in  maritime ,  de  laquelle  j’avaisdéterminé  an¬ 
térieurement  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire,  et  je  voulais 
savoir  si  elle  le  transportait  inaltéré  dans  le  camphre  arti  ¬ 
ficiel  qu’on  en  dérivait  (i).  A  cet  effet,  nous  en  fîmes  une 
solution  alcoolique  exactement  dosée,  dont  nous  observâ¬ 
mes  l’action  rotatoire  à  travers  un  tube  de  1 3 5 ^7  millimètres 
de  longueur,  terminé  par  des  bouchons  de  glaces  à  faces 
parallèles.  Elle  se  montra  lévogyre,  comme  l’essence  d’où 
ce  camphre  artificiel  provenait;  et  la  déviation  imprimée, 
vers  la  gauche  au  plan  de  polarisation  du  rayon  rouge  fut 
trouvée  précisément  de  24  degrés  (2).  Or,  bien  avant 


(1)  Mémoire  sur  les  rotaiions  que  certaines  substances  impriment  aux 
axes  de  polarisation  des  rayons  lumineux.  Académie  des  Sciences ,  t.  Il,  p.  41 2 
et  suiv.;  1817.  Présenté  le  22  septembre  1818. 

(2)  Les  détails  et  le  calcul  de  cette  expérience  sont  rapportés  dans  le  Mé¬ 
moire  cité  plus  haut,,  p.  119  et  suiv. 
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cette  époque,  des  considérations  théoriques  avaient  conduit 
Tlienard  à  présumer  que  l’essence  existe  inaltérée  dans  le 
camphre  artificiel  (i).  Pour  vérifier  cette  conjecture,  j’em¬ 
pruntai  «à  mon  collaborateur  l’analyse  qu’il  avait  faite  de 
l’essence  et  de  son  camphre  sur  lequel  nous  avions  opéré  (2)5 
et,  d'après  ses  nombres,  je  trouvai,  qu’en  admettant  l’idée 
de  Thénard,  la  déviation  du  rayon  rouge,  dans  notre  expé¬ 
rience,  aurait  dû  être  2 6°, 6  au  lieu  de  24°  quenous  avons ob- 
servé.  Les  données  chimiques  qui  avaient  pu  m’être  fournies 
alors  étaient  trop  peu  sûres,  pour  que  l’on  pût  répondre 
d’une  si  petite  différence.  Je  me  bornai  donc  à  en  conclure, 
que,  dans  le  composé  solide  que  l’essence  foi  me  avec  l’acide, 
cil  e  conserve  sa  constitution  primitive  et  son  pouvoir  rota¬ 
toire  propre,  très-peu  ou  nullement  modifiés.  Ce  dernier  cas 
paraît  être  seul  aujourd’hui  admissible,  d’après  les  analyses 
perfectionnées  de  lessence  de  térébenthine  et  de  son  camphre 
artificiel  que  M.  Dumas  a  publiées  en  i833  et  qui  ont  été 
adoptées  par  tous  les  chimistes  (3).  En  appelant  avec  lui  cam- 
phène  la  portion  de  cette  essence  qui  forme  avec  l’acide  chlor¬ 
hydrique  le  chlorhydrate  solide  appelé  camphre  artificiel , 
portion  qui  estisomère  avec  l’essence  totale,  les  équivalents 
atomiques  de  ces  divers  produits  ont  les  expressions,  et  les 
valeurs  numériques  suivantes,  dans  lesquelles  l’équivalent 
de  l’oxygène  est  100  : 

Essence  et  camphène .  C20H,e  =  1600 

Camphre  artificiel .  HCl  C20  H16  2o55 , 7 

Si  l’on  reprend,  avec  ces  nombres,  le  calcul  de  notre  expé¬ 
rience  de  1818,  tel  que  je  l’ai  exposé  en  détail  dans  mon 


(1)  Mémoires  d’Arcueil,  t.  11,  p.  3i  (1801.)). 

(2)  Le  Mémoire  de  Houton-Labillardière  relatif  à  l’analyse  chimique  du 
camphre  artificiel  est  inséré,  au  Journal  de  Pharmacie,  t.  IV,  p.  1  et  suiv.j 
janvier  1818. 

(3)  Annales  de  Chimie  el  de  Phjsii/ue ,  l.  LU,  p.  4^0  Ct  suiv.  (i833),  * 
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Mémoire,  p.  122-1245  011  trouvera  que  la  déviation  impri¬ 
mée  vers  la  gauche  au  plan  de  polarisation  du  rayon  rouge 
aurait  dû  être  24°, i5  au  lieu  de  24°  que  nous  a  donné 
l’observation.  La  différence  est  physiquement  négligea¬ 
ble  (i).  Ceci  confirme  donc  pleinement  l’exactitude  des 
formules  atomiques  fournies,  pour  ce  cas,  par  la  chimie 
actuelle.  Il  en  résulte  en  outre  que  la  portion  de  l’essence 
qui  entre  dans  la  formation  du  camphre  artificiel,  y  existe 
isomère  à  l’essence  totale,  et  possédant  le  même  pouvoir  ro¬ 
tatoire. 

Plusieurs  chimistes  se  sont  appliqués  à  extraire  cette 
portion,  ou  ce  camphène,  du  camphre  artificiel,  en  s’aidant 
des  pouvoirs  rotatoires  pour  caractériser  les  produits  ob¬ 
tenus.  Je  me  bornerai  à  citer  deux  de  ces  essais,  qui  offrent 
pour  ainsi  dire  les  résultats  extrêmes  qu’ils  ont  jusqu’à 
présent  fournis. 

J’emprunte  le  premier  à  un  grand  et  curieux  travail,  en¬ 
trepris  sur  ce  sujet  en  1840  par  Soubeiran  avec  la  collabo¬ 
ration  d’un  de  ses  élèves  M.  H.  Capitaine  (2).  Le  camphre 
artificiel  provenant  d’une  essence  de  térébenthine  bien 
purifiée,  a  été  décomposé  et  dépouillé  d’acide  chlorhydrique 
en  le  faisant  passer  à  plusieurs  reprises,  à  travers  un  tube 
rempli  de  fragments  de  chaux  vive  maintenu  à  la  tempé¬ 
rature  de  195  ou  200  degrés  centigrades.  Le  résidu  a  été  une 
huile  volatile,  isomère  à  l’essence  de  térébenthine  primi¬ 
tive,  reproduisant  la  plupart  de  ses  propriétés  physiques, 
mais  dépourvue  de  pouvoir  rotatoire,  ce  qui  la  distingue  es¬ 
sentiellement  de  l’élément  inconnu  qui  entre  dans  la  compo¬ 
sition  du  camphre  artificiel,  où  il  porte  ce  pouvoir  avec 


(1)  Elle  tient  à  ce  que  l’analyse  de  Houton-Labillardière  donnait  pour  la 
proportion  d’essence,  dans  l’unité  de  poids  di\  camphre  artificiel  un  nombre 
trop  fort,  0,857715,  au  lieu  de  o ,778325  que  donnent  les  évaluations  ci- 
dessus  rapportées.  En  réduisant  la  déviation  calculée  26°, 6  dans  la  propor¬ 
tion  de  ces  poids,  on  retrouve  précisément  2ij0, 1 5. 

(2)  Journal  de  Pharmacie,  t.  XXVI,  p.  i  et  65  (1840). 
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lui.  Les  auteurs  du  Mémoire  ont  parfaitement  reconnu  et 
signalé  cette  distinction. 

Le  mode  de  décomposition  employé  avait  donc  modifié 
le  camphène  en  le  séparant  de  l’acide.  Peut-être  était-il 
trop  violent.  M.  Berlhelot  l’a  pensé;  et,  après  des  essais  in¬ 
génieusement  variés,  il  en  a  choisi  un  qui  lui  a  paru  devoir 
être  moins  périlleux  quoique,  sans  doute,  il  le  soit  beau¬ 
coup  encore. 

Il  consiste  à  chauffer  le  camphre  artificiel  avec  8  ou  10  fois 
son  poids  de  savon  bien  sec,  ou  avec  2  fois  son  poids  de 
benzoate  dépotasse,  dans  des  tubes  scellés  à  la  lampe,  à  une 
température  comprise  entre  240  et  25o  degrés,  et  soutenue 
pendant  3o  ou4o  heures  au  moins.  Après  le  refroidissement, 
on  brise  les  tubes;  011  retire  le  produit  qui  est  d’apparence 
gélatineuse;  et,  après  plusieurs  distillations  que  M.  Berthclot 
décrit  en  détail,  on  obtient  un  liquide  qui  se  prend  de  lui  - 
même  en  une  masse  cristalline  soit  immédiatement,  soit  au 
bout  de  quelques  heures.  C’est  un  carbure  d’hydrogène 
isomère  «à  l’essence  primitive ,  et  doué  comme  elle  du 
pouvoir  rotatoire  lévogyre,  comme  on  peut  le  constater  en 
l’observant  à  l’état  de  solution  dans  l’alcool  absolu.  C’est  ce 
qu’a  fait  M.  Berthelot  (1).  Mais  il  a  trouvé  ce  pouvoir  plus 
fort  que  celui  de  l’essence  primitive  dans  le  rapport  de  3  à  2. 
Ce  11’était  donc  pas  le  camphène  naturel  qui  existe  dans  le 
chlorhydrate  ;  a  moins  qu’on  ne  veuille  admettre,  que,  dans 
cette  combinaison  le  pouvoir  rotatoire  actuel  du  liquide 
dérivé,  s'affaiblit  jusqu’à  devenir  précisément  égal  à  celui 
de  L  essence  primitive.  Pour  autoriser  cette  conclusion, 
il  faudrait  reformer  le  chlorhydrate  avec  ce  nouvel  élé¬ 
ment,  et  voir  s’il  reprend  le  même  pouvoir  qu’on  lui  avait 
trouvé  dans  l’expérience  de  1818.  C’est  une  épreuve  facile 
à  faire. 


(1)  Extraits  des  procès- verbaux  des  séances  de  la  Société  Philomathique  de 
Paris,  pour  Pau  née  »  858 .  P.  ii-i5. 
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J’ai  insisté  sur  ces  applications  des  pouvoirs  rotatoires, 
parce  qu  elles  sont  très-propres  à  montrer  comment  ils 
peuvent  fournir  des  caractères  certains  d’identité  ou  de 
dissemblance,  quand  on  sait  les  employer. 

Puisque  ceci  me  ramène  à  M.  Berthelot,  j’en  profiterai 
pour  ajouter  qu’il  a  fait  également,  sur  les  matières  su¬ 
crées,  un  grand  travail  de  classification  et  de  recherches, 
actuellement  sous  presse,  dans  lequel  il  emploie  auxiliaire- 
ment  les  caractères  tirés  de  la  polarisation  rotatoire  pour 
distinguer  ces  produits  les  uns  des  autres,  et  en  compléter 
la  définition  individuelle.  Mais,  je  ne  pourrais  faire  sentir 
la  valeur  de  ces  applications,  sans  entrer  dans  les  détails  de 
chimie  théorique  et  pratique  dont  elles  sont  inséparables, 
ce  qui  fait  que  je  me  borne,  avec  regret,  à  les  annoncer. 

Dans  le  IIe  volume,  non  encore  publié,  de  son  immense 
travail  sur  les  forces  élastiques  des  gaz  etdes  vapeurs,  M.  Ré¬ 
gnault  a  eu  besoin  de  déterminer  exactement  la  température 
d’ébullition  des  liquides,  sous  des  pressions  variées,  depuis 
les  plus  basses,  ou  même  dans  le  vide,  jusqu’aux  plus  hautes 
qu’ils  puissent  supporter,  sans  se  modifier  moléculairemenl. 
Pour  rendre  cette  étude  aussi  complète  qu’elle  peut  l’être, 
il  a  inventé  des  appareils  dans  lesquels  un  même  liquide 
peut  être  maintenu  en  expérience  aussi  longtemps  qu’on  le 
désire,  dans  des  conditions  de  température  et  de  pression, 
rendues,  à  volonté  parfaitement  constantes,  ou  intention¬ 
nellement  variables.  Ces  procédés,  appliqués  en  particulier 
aux  essences  de  citron  et  de  térébenthine,  lui  ont  donné, 
quant  aux  mutations  progressives  des  pouvoirs  rotatoires, 
et  à  la  conservation  de  l’isomérie,  des  résultats  analogues, 
et  généralement  conformes  à  ceux  que  M.  Berthelot 
avait  obtenus,  en  y  fixant  avec  plus  de  précision  certains 
détails.  Mais,  ce  qu’il  importe  surtout  de  remarquer, 
*  comme  il  me  l’a  fait  sentir  lui-même,  c’est  la  grande  utilité 
que  ce  mode  d’expérimentation  peut  offrir  pour  étudier  les 
modifications  que  la  chaleur  imprime  aux  substances  so- 
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J  ides ,  qui  peuvent  être  dissoutes  dans  des  milieux  liquides 
non  altérables.  Car  d’abord,  étant  ainsi  désagrégées  en  élé¬ 
ments  moléculaires  infiniment  petits,  la  chaleur  se  trans- 
met  également  à  tous  ces  corpuscules,  et  pénètre  uniformé¬ 
ment  toute  leur  masse  par  l’intermédiaire  du  liquide  qui 
les  enveloppe,  deux  conditions  qui  ne  sont  jamais  remplies 
quand  un  corps  d’une  étendue  sensible,  est  chauffé  immé¬ 
diatement  à  l’état  solide.  Et,  en  outre,  la  pression  exercée 
par  le  liquide  tend  à  maintenir  réunis  les  éléments  chimi¬ 
ques  dont  ses  molécules  se  composent,  aussi  longtemps  que 
le  ressort  de  la  chaleur  ne  les  force  pas  de  se  séparer.  Je 
mentionnerai  plus  loin  des  études  chimiques  et  physiques 
très-importantes,  dans  lesquelles  ce  mode  d’expérimenta¬ 
tion  aurait  pu  être  d’un  grand  secours,  s’il  eût  été  connu; 
et  il  faudra  désormais  s’empresser  de  l'y  introduire  quand 
on  en  trouvera  l’occasion. 

J’arrive  maintenant  à  une  série  de  découvertes,  qui  n’ont 
été,  qui  n’ont  pu  être  établies  qu’avec  la  connaissance  des 
pouvoirs  rotatoires  moléculaires,  mais  dans  lesquelles  ils 
ont  seulement  servi  d’instruments  et  d’auxiliaires,  pour 
mettre  en  évidence  une  relation  physique,  devenue  d’une 
application  très-féconde,  dont  l’existence  avait  été  habile¬ 
ment  pressentie. 

Ces  découvertes,  dues  à  M.  Pasteur,  ont  été  pour  lui  la 
conséquence  heureuse  et  méritée,  d’études  cristallogra¬ 
phiques  très-délicates,  qui  avaient  particulièrement  pour 
objet  l’acide  tarlrique  et  les  tartrales,  deux  classes  de  corps 
que  l’on  avait  reconnus  posséder  le  pouvoir  rotatoire  molé¬ 
culaire.  On  connaissait  aussi,  depuis  longtemps,  la  curieuse 
remarque  faite  par  sir  John  Herschel,  sur  l’action  rotatoire, 
non  moléculaire ,  exercée  par  le  cristal  de  roche,  autour  de 
son  axe  de  cristallisation.  Elle  consiste  en  ce  que,  dans 
toutes  les  aiguilles  dont  les  pans  latéraux  portent  des  fa¬ 
cettes  triangulaires  obliquement  dirigées  sur  l’axe,  particu¬ 
larité  qui  caractérise  la  variété  appelée  plagie  dre,  le  sens 


i 
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de  la  rotation,  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  de  l’observa¬ 
teur,  dans  le  voisinage  de  ces  facettes,  est  constamment 
d’accord  avec  leur  direction  relativement  à  lui.  M.  Pasteur 
se  demanda  s’il  n’existerait  pas  également  sur  les  cristaux 
de  tartrates,  quelque  système  commun  de  facettes  secon¬ 
daires,  dont  l’orienta tion  pourrait  aussi  être  mise  en  con¬ 
cordance,  au  moins  conventionnelle,  avec  le  sens  de  Faction 
rotatoire  que  leurs  molécules  constituantes  exercent  sur  la 
lumière  polarisée.  Une  observation  attentive  lui  fit  voir, 
qu’en  effet,  tous  présentent  des  facettes  hémiédriques,  tou¬ 
jours  placées  par  couples,  sur  certains  mêmes  angles  homo¬ 
logués  et  opposés  du  cristal,  de  manière  à  former  par  le 
prolongement  de  leurs  plans  deux  tétraèdres  géométrique¬ 
ment'  symétriques,  conséquemment  non  superposables, 
dont  l’un  est  l’image  de  l’autre,  vue  par  réflexion,  dans  un 
miroir.  A  quoi  se  joint  cet  autre  caractère  de  dissymétrie 
que,  pour  l’ordinaire,  un  des  deux  systèmes  de  facettes 
manque,  ou,  quand  tous  deux  existent  ils  sont  très-inégale¬ 
ment  développés  ;  de  sorte  qu’en  s’attachant  à  considérer 
le  système  dominant,  on  peut  toujours  disposer  le  cristal 
de  manière  que  la  situation  de  ce  système  à  droite  ou  à 
gauche  de  l’observateur,  s’accorde  avec  le  sens  relatif  de 
l’action  optique,  comme  dans  l’énoncé  d’Herschel.  Alors 
M.  Pasteur  se  mit  à  examiner,  au  même  point  de  vue,  les 
autres  produits  cristallisés,  provenant  des  substances  déjà 
nombreuses  auxquelles  on  avait  reconnu  la  faculté  d’agir 
moléculairement  sur  la  lumière  polarisée.  Presque  tous  se 
montrèrent  pareillement  hémiédriques,  de  ce  même  genre 
d’hémiédrie  non  superposable  dont  le  système  dominant 
pouvait  toujours  être  mis  en  rapport  avec  l’action  optique; 
et,  dans  le  petit  nombre  de  celles  où  ce  genre  de  modifica¬ 
tion  n’était  pas  immédiatement  apparent,  il  réussit  presque 
toujours  à  le  fairenaitre,  en  variant  la  nature  des  dissolvants 
où  il  les  faisait  cristalliser.  Plus  tard,  il  rencontra  une  excep- 
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lion  «à  cette  règle,  mais  je  ne  la  mentionne  pas  en  ce  moment, 
pour  ne  pas  rompre  le  fil  des  idées  qui  l’ont  conduit. 
Toutefois,  il  parut  dès  lors  que  la  connexion  du  caractère 
cristallographique  avec  l’existence  du  pouvoir  rotatoire 
moléculaire,  devait  être  restreinte  aux  corps  d’origine  orga¬ 
nique.  Car  des  sels  entièrement  minéraux,  le  sulfate  de 
magnésie  et  le  sulfate  de  zinc,  quoique  présentant  tous  deux 
les  signes  constants  et  très-développés  de  l’hémiédrie  non 
superposable,  se  montrèrent  moléculairement  sans  action 
sur  la  lumière  polarisée. 

Se  bornant  donc  aux  produits  d’origine  organique,  il 
restait  à  voir  si  ce  genre  particulier  d’hémiédrie  se  rencon¬ 
trerait  dans  ceux  d’entre  eux  qui  ne  possèdent  pas  le  pou¬ 
voir  rotatoire  moléculaire.  M.  Pasteur  ne  l’y  trouva  point. 
Il  la  chercha  vainement,  et  n’en  aperçut  aucune  trace  sur 
les  cristaux  d  acide  p ar a lar trique,  non  plus  que  sur  les 
paratartrales  de  potasse,  de  soude,  d’ammoniaque,  qui 
n’agissent  pas  moléculairement  sur  la  lumière  polarisée, 
quoiqu’ils  soient  isomères  de  l’acide  tartrique  et  des  tar- 
trales  de  même  dénomination,  comme  l’indique  le  nom 
même  que  l’on  a  d’abord  donné  à  l’acide  qui  les  engendre. 
On  l’a  plus  tard,  appelé  racêmiquc ,  mais  j’emploierai  de 
préférence  le  premier  mode  de  désignation,  comme  lui  étant 
mieux  approprié. 

La  constance  du  fait  et  de  sa  réciproque,  s’accordait 
donc  à  montrer  que,  dans  les  produits  d’origine  organique, 
l’hémiédrie  non  superposable,  et  le  pouvoir  rotatoire  molé¬ 
culaire  étaient  des  indices  corrélatifs,  tellement  connexes, 
que  l’existence  et  le  sens  de  l’un  peuvent  faire  prévoir 
infailliblement  l’existence  et  le  sens  de  l’autre. 

Une  expérience  déjà  ancienne  de  M.  Mitscherlich,  par 
laquelle  il  s’était  plu  à  signaler  l’étonnante  similitude  du 
tartrate  et  du  paralartrale  double  de  soude  et  d’ammonia¬ 
que,  se  trouva  donner  de  cette  connexité  une  confirmation 
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éclatante,  en  se  dénouant,  dans  les  mains  de  M.  Pasteur, 
tout  autrement  que  l’illustre  chimiste  de  Berlin  ne  l’avait 
prévu. 

«  Ce  tartrate  et  ce  paratartrate,  avait  dit  Mitsclierlich, 

»  ont  la  même  composition  chimique,  la  même  forme  cris- 
»  talline  avec  les  mêmes  angles,  le  même  poids  spécifique, 

»  la  même  double  réfraction,  et  le  même  angle  entre  les 
»  axes  optiques.  Dissous  dans  l’eau,  leur  pouvoir  réfringent 
»  est  égal.  Mais,  ainsi  dissous,  le  tartrate  fait  tourner  les 
»  plans  de  polarisation  des  rayons  lumineux,  tandis  que  le 
»  paratartrate  n’agit  point  sur  eux.  » 

Toutes  ces  propositions,  communiquées  à  l’Académie 
par  M.  Mitsclierlich  le  i4  octobre  1 844 1  avaient  été,  d’après 
son  désir,  soumises  à  des  vérifications  minutieuses,  dans 
lesquelles  on  n’avait  rien  aperçu  qui  les  contredît.  Mais, 
quand  M.  Pasteur  eut  découvert  la  coexistence  constante 
de  l’hémiédrie  et  de  l’action  rotatoire  moléculaire,  l’iden¬ 
tité  cristallographique  absolue  du  tartrate  actif  et  du  para- 
lartrate  inactif,  lui  parut  y  faire  une  exception  si  étrange, 
qu’il  voulut  étudier,  par  lui-même,  les  cristaux  de  ce  der¬ 
nier  sel,  depuis  leur  naissance,  jusqu’à  leur  entier  dévelop¬ 
pement,  pour  voir  si,  dans  les  diverses  phases  de  leur  pro¬ 
duction,  ou  dans  leur  état  final,  il  ne  leur  trouverait  pas 
quelque  dissemblance  avec  les  cristaux  du  tartrate.  Il  réussit 
en  effet  à  en  découvrir,  mais  d’un  caractère  tout  autre  qu’il 
ne  s’y  était  attendu. 

Pour  donner  à  cette  épreuve  une  rigueur  qui  la  rendît 
irréprochable  il  opéra  de  la  manière  suivante.  S’étant  pro¬ 
curé  une  petite  provision  d’acide  paratartrique  dont  il 
constata  soigneusement  la  pureté  ainsi  que  la  neutralité 
optique  (i),  il  en  a  pris  deux  poids  égaux,  dont  l’un,  pre- 


(i)  Tout  ce  que  les  chimistes  avaient  eu  jusqu’alors  d’acide  paratartrique 
ou  rac émique,  provenait  de  la  formation  qui  s’en  était  faite  accidentelle¬ 
ment  une  seule  fois,  dans  la  fabrique  d’acide  lartrique  de  INT .  Kœslner  à 
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mièremcnt  dissous  dans  l’eau,  a  été  saturé  par  la  soude 
jusqu’à  ce  que  la  solution  mixte  se  trouvât  neutre  aux  réac¬ 
tifs  colorés;  puis  il  y  a  mêlé  l’autre  poids  d’acide,  et  il  a 
complété  la  saturation  par  l’ammoniaque  jusqu’à  rétablir 
la  neutralité.  Les  principes  constituants  du  sel  double  de 
M.  Mitscherlich  se  trouvaient  ainsi  en  présence  dans  un 
état  de  solution  parfaitement  homogène  ;  et  l’on  avait  eu 
soin  que  la  quantité  d’eau  fût  assez  grande  pour  n’avoir  pas 
à  craindre  un  dépôt  immédiat.  Le  liquide  obtenu  a  été  versé 
dans  un  cristallisoir  circulaire  en  verre,  puis  abandonné  à 
son  évaporation  spontanée,  dans  une  chambre  fermée,  à 
l’abri  de  tout  mouvement  et  de  tout  changement  artificiel 
de  température.  Après  deux  jours,  des  cristaux  ont  com¬ 
mencé  à  se  déposer,  d’abord  trcs-petits,  isolés  les  uns  des 
autres  et  parfaitement  limpides.  Ils  ont  grossi  progressive¬ 
ment;  leur  nombre  s’est  accru;  et,  sans  attendre  que  la 
continuité  de  la  précipitation  les  eût  confusément  agglo¬ 
mérés,  M.  Pasteur  a  retiré  un  à  un  les  plus  beaux,  les  plus 
nets,  les  a  délicatement  séchés  au  papier  pour  ne  pas  altérer 
leurs  formes,  puis  les  a  étudiés  individuellement  à  la  loupe. 
Alors  il  a  pu  reconnaître,  sur  tous,  les  indices  évidents  de 
l’hémiédrie  non  superposable,  dirigée  soit  vers  la  droite, 
soit  vers  la  gauche,  annonçant  ainsi  dans  chaque  sorte,  des 
éléments  moléculaires,  doués  d’actions  rotatoires  de  sens 
opposés,  ce  que  l’observation  a  pleinement  confirmé,  quand. 


Thann;  et,  depuis,  la  rareté  de  ce  produit  en  rendait  le  prix  excessif.  Le  peu 
que  M.  Pasteur  avait  pu  s’en  procurer  en  i8/|8,  pour  répéter  l’expérience  de 
M.  Mitscherlich,  aurait  été  mille  fois  insuffisant  pour  suivre  les  consé¬ 
quences  de  la  découverte  à  laquelle  cette  vérification  l’avait  conduit. 
M.  Kœstner,  qui  possédait  encore  plusieurs  kilogrammes  de  son  acide,  eut 
la  générosité  de  lui  en  faire  don,  et  la  science  doit  lui  en  avoir  autant  de  re¬ 
connaissance,  que  M.  Pasteur  lui-même.  Tout  le  mystère  qui  entourait  la 
formation  de  ce  produit,  a  été  complètement  éclairci  en  1 853  par  de  nou¬ 
velles  communications  de  M.  Kœstner,  jointes  aux  renseignements  que 
M.  Pasteur  a  recueillis  dans  une  mission  dont  l’Académie  l’avait  chargé. 
Voyez  à  ce  sujet  les  Comptes  rendus  de  l’ Académie  des  Sciences  pour  le  1e'  se¬ 
mestre  de  jS5  >,  t.  XXXV f,  p.  17  êl  suiv. 
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ils  ont  été  obtenus  en  quantités  suffisantes  pour  en  faire 
l’épreuve.  La  production  des  cristaux,  de  ces  deux  sortes, 
s’est  soutenue  tant  que  la  solution  a  continué  de  déposer; 
et,  dans  toutes  les  phases  de  cette  opération,  la  portion  encore 
liquide  s’est  montrée  constamment  inactive  sur  la  lumière 
polarisée.  Ainsi,  dans  cette  mémorable  expérience  le  para- 
tartrate,  primitivement  inactif  à  l’état  de  solution,  s’était 
spontanément  dédoublé  en  deux  portions  d’égal  poids,  exer¬ 
çant  des  pouvoirs  rotatoires  moléculaires  égaux  de  sens  oppo¬ 
sés;  toutes  deuxchimiquementneutres,  commele  corps  com¬ 
posé  d’où  elles  provenaient.  Toutes  deux  aussi  étaient  en¬ 
core  des  sels  doubles  des  mêmes  alcalis;  et,  en  y  remplaçant 
l’ammoniaque  par  la  soude,  on  les  transforma  en  sels  simples 
de  soude,  qui  se  trouvèrent  encore  avoir  des  pouvoirs  rota¬ 
toires  moléculaires  d’intensités  égales  en  sens  opposés.  Il  y 
avait  donc  là  deux  acides  distincts,  à  rotations  contraires, 
qui  étaient  les  deux  composants  de  l’acide  paratartrique 
inactif.  M.  Pasteur  réussit  à  les  extraire  en  quantités  suffi¬ 
santes  pour  établir  complètement  leur  individualité  propre. 
L’un  était  l’acide  tartrique  ordinaire,  déviant  la  lumière 
polarisée  vers  la  droite  de  l’observateur,  l’autre  un  acide 
nouveau,  isomère  à  celui-là,  exerçant  le  même  genre  d’ac¬ 
tion  vers  la  gauche  avec  une  énergie  exactement  égale; 
chacun  agissant  ainsi  dans  le  sens  de  l’hémiédrie  propre  à 
ses  cristaux  respectifs.  Enfin,  tous  deux  étant  mis  en  présence 
dans  l’eau,  en  poids  égal,  se  combinaient  aussitôt  ensemble, 
avec  dégagement  de  chaleur,  pour  reconstituer  l’acide  para¬ 
tartrique  inactif.  M.  Pasteur  appela  le  premier  de  ces  com¬ 
posants  l’acide  tartrique  droit,  le  second  l’acide  tartrique 
gauche ,  d’après  le  sens  de  l’hémiédrie  qui  distinguait  leurs 
cristaux  respectifs. 

Admirons  encore  ici  un  exemple  de  ces  bonnes  fortunes 
qui  n’arrivent  qu’aux  esprits  sagaces  et  laborieux.  Les 
cristaux  qui  ont  attiré  l’attention  de  M.  Mitscherlisch 
étaient  réellement ,  à  son  insu,  des  tartrates  doubles,  droits 

Ann.  de  C him.  al  de  i!krs.,  3e  série,  rr.  L1X  (  Juillet  (bCo.)  IC) 
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ou  gauches,  de  soude  et  d’apimoniaque,  n  offrant,  dans 
leurs  formes  extérieures,  que  des  indices  de  dissemblance 
trop  peu  apparents,  pour  être  aperçus  sans  être  soupçon¬ 
nés  (i).  Or,  le  paratartrate  double  de  ces  deux  alcalis,  et  son 
analogue  de  soude  et  de  potasse,  sont  les  seuls  qui  se 
dédoublent  spontanément  ,  en  cristaux  de  deux  sortes , 
quand  ils  se  séparent  d’une  solution  aqueuse.  Tous  les 
autres  conservent  invariablement  l’acide  paratartrique 
non  décomposé,  jusque  dans  leurs  plus  petits  cristaux.  De 
sorte  que,  si  le  hasard  n'avait  pas  porté  l’investigation  de 
M.  Mitscherlich ,  sur  un  de  ces  deux  cas  exceptionnels, 
l’existence  des  deux  acides  lartriques  droit  et  gauche,  ne  se 
serait  pas  manifestée  à  M.  Pasteur  par  le  genre  d’expé¬ 
rience  qui  la  lui  a  révélée,  et  peut-être  lui  serait- elle  restée 
longtemps  inconnue. 

Devenu  possesseur  de  ces  deux  acides,  M.  Pasteur  les 
soumit  à  toutes  les  épreuves  imaginables  par  lesquelles  on 
pouvait  les  comparer  entre  eux  et  avec  l’acide  tartrique 
ordinaire.  L’acide  tartrique  droit,  se  montra  constamment 
identique  à  ce  dernier  dans  toutes  ses  qualités  chimiques, 
physiques,  cristallographiques,  et  la  même  identité  se  sou¬ 
tint  dans  toutes  les  combinaisons  quelconques  où  on  pouvait 
les  engager,  de  sorte  qu’on  dut  les  reconnaître  comme 
constituant  une  seule  el  même  substance.  Quant  à  l'acide 
gauche,  il  se  trouva  reproduire  en  tout  l’acide  droit,  vu  par 
réflexion  dans  un  miroir;  lui  étant  identique  en  qualités 
absolues,  et  géométriquement  inverse  pour  toutes  celles 
dont  l’énoncé  exige  une  désignation  de  sens  propre.  Les 
mêmes  rapports  s’observèrent  dans  toutes  les  combinaisons 
similaires,  qu’on  put  former  de  l’un  et  de  l’autre,  avec  des 


(i)  Voilà  pourquoi  ceux  que  M.  Mitscherlich  m’avait  envoyés,  et  qui 
étaient  vraisemblablement  le  produit  total  d’une  même  cristallisation,  étant 
dissous  ensemble  dans  l’eau,  ont  fourni  une  solution  qui,  observée  à  travers 
une  épaisseur  de  617  millimètres,  n’exerçait  pas  d’action  appréciable  sur  la 
lumière  polarisée. 
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substances  molêculairement  inactives  sur  la  lumière  pola¬ 
risée.  Alors,  dit  M.  Pasteur,  sauf  l’inversion  des  formes 
cristallines,  et  du  sens  de  l’action  optique,  on  ne  trouve  au¬ 
cune  différence  entre  les  composés.  Aspect  physique,  éclat 
des  cristaux,  solubilité,  poids  spécifique,  simple  ou  double 
réfraction,  tout  y  est,  non  pas  seulement  pareil,  mais  iden¬ 
tique,  dans  l’acception  la  plus  rigoureuse  du  mot. 

Ces  remarquables  découvertes  furent  communiquées  à 
l’Académie  des  Sciences  par  M.  Pasteur  dans  le  cours  des 
années  1848  et  1849  i1 2)*  O11  de  voir  comment  il  y 

avait  été  directement  conduit  par  le  soupçon  qu’il,  avait 
conçu  que,  dans  les  substances  douées  du  pouvoir  rotatoire 
moléculaire,  l’hémiédrie  dissymétrique  qui  s’observe  sur 
leurs  cristaux,  décèle,  et  retrace  pour  ainsi  dire  à  l’exté¬ 
rieur,  la  dissymétrie  de  forme,  ou  d’action  physique,  propre 
à  leurs  particules  constituantes,  dissymétrie  qui  est  une 
condition  de  ce  pouvoir.  S’attachant  avec  une  infatigable 
persévérance,  à  cette  vue  qui  s’était  déjà  montrée  si  féconde, 
il  chercha  et  trouva  dans  les  années  suivantes,  i85o,  j  85 1 , 
de  nouvelles  et  nombreuses  applications  du  même  caractère 
cristallographique,  en  portant  ses  recherches  sur  l’aspara¬ 
gine,  l’acide  aspartique,  et  l’acide  malique  (2).  Ces  deux 
acides  se  dérivent  théoriquement  et  pratiquement  de  l’as¬ 
paragine,  en  lui  enlevant  1  ou  2  équivalents  d’ammonia¬ 
que.  C’était  précisémént  pour  cela  qu’il  avait  choisi  ces 
trois  corps  pour  sujet  d’étude.  La  molécule  de  l’asparagine 


(1)  Ces  communications,  au  nombre  de  quatre  ont  été  insérées,  par  ex¬ 
trait  au  x  Comptes  rendus,  dans  l’ordre  suivant:  ire,  t.  XXVI,  p.  535;  2e, 
t  XXVII,  p.  367;  3e,  t.  XXVIII,  p.  477  5  4e,  t*  XXIX,  p.  297.  Elles  ont  été 
rassemblées  par  l’auteur  dans  un  Mémoire,  qui  a  été  inséré  en  entier  dans 
les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  t.  XXVI II,  p.  56  et  suiv. 

(2)  Mémoire  sur  les  acides  aspartique  et  malique.  Présenté  à  l’Académie 
des  Sciences  le  25  août  1 85 ;  et  inséré  pai  extrait  dans  les  Comptes  rendus , 
t.  XXXIII,  p.  217.  Rapport  sur  ce  Mémoire,  ilid.,  p.  i>49-  Le  Mémoire  en¬ 
tier  est  imprimé  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  3e  série, 
t.  XXXIV,  p.  3o. 
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possède  le  pouvoir  rotatoire.  Il  voulait  savoir  si  ce  pouvoir 
se  conserve  après  la  soustraction  progressive  des  éléments 
de  l’ammoniaque,  et,  dans  ce  cas,  quelles  modifications  il 
éprouve.  L’expérience  lui  montra  qu’il  persiste,  et  qu’il 
cesse  seulement  quand  on  passe  de  l  acide  malique  aux 
acides  pyrogénés,  appelés  maléique  et  paramaléique,  ce 
qui  se  fait  par  l’action  longtemps  soutenue  de  températures 
élevées,  qui,  très-probablement  altèrent  la  constitution 
primitive  de  la  molécule  organique  à  laquelle  le  pouvoir 
rotatoire  est  attaché.  Il  y  avait  déjà  là  de  quoi  composer  un 
grand  nombre  de  sels  crislallisables,  tant  actifs  qu’inactifs, 
dont  on  aurait  à  étudier  comparativement  les  formes  elles 
propriétés  physiques.  Ce  champ  d’exploration  s’élargit  en¬ 
core  par  une  découverte  de  M.  Dessaignes,  chimiste  de 
Vendôme.  L’acide  paramaléique  est  aussi  appelé  fuma- 
rique,  parce  qu’on  le  trouve  tout  formé  dans  la  fumeterre. 
Or  M.  Dessaignes  annonçait  être  parvenu  à  former  artifi¬ 
ciellement  l’acide  aspartique  en  traitant  le  fumarate  acide 
d’ammoniaque  par  des  procédés  qu’il  indiquait.  Cet  énoncé 
présenta  tout  de  suite  à  i\l.  Pasteur  une  alternative  dont  la 
discussion  expérimentale  ne  pouvait  manquer  de  conduire 
à  un  résultat  d’une  grande  importance  :  ou,  l’acide  aspar¬ 
tique  artificiel,  dérivé  du  fumarate,  possédait,  comme  le 
naturel,  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire,  et  alors  il  offri- 
rait  le  premier  exemple  d’un  corps  actif  qui  aurait  été 
dérivé  artificiellement  d’un  corps  inactif  5  ou,  l’acide  aspar¬ 
tique  artificiel  était  inactif,  et  alors,  quoique  chimiquement 
isomère  au  naturel,  il  en  différait  moléculairement.  C’est 
ce  dernier  cas  qui  a  lieu,  comme  M.  Pasteur  le  reconnut 
immédiatement  sur  des  échantillons  que  M.  Dessaignes  lui 
avait  obligeamment  adressés,  et  il  y  constata  aussi  des  par¬ 
ticularités  de  formes  cristallines,  essentiellement  différentes 
de  celles  que  présente  l’acide  aspartique  naturel.  Tout  cet 
ensemble  de  faits  offrait  un  vaste  sujet  de  recherches  com¬ 
paratives  qu’il  fallait  suivre  dans  leurs  derniers  détails  avec 
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une  industrieuse  patience.  M.  Pasteur  y  consacra  une  année 
entière. 

Il  a  soumis  les  deux  acides  aspartiques,  l’actif  et  l’inactif, 
à  toutes  les  épreuves  physiques  et  chimiques  dans  lesquelles 
l’identité  ou  la  dissemblance  de  leur  constitution  moléculaire 
pouvaient  se  manifester.  Les  considérant  d’abord  en  eux- 
mêmes,  il  a  déterminé  comparativement  leur  composition 
élémentaire,  leurs  formescristallinespropres,leursdensités, 
leur  solubilité  relative  dans  les  mêmes  dissolvants.  Il  les  a 
ensuite  combinés  avec  des  bases  inactives  de  nature  pareille, 
et  il  a  déterminé  la  composition  de  leurs  sels  respectifs, 
qu’il  a  constamment  trouvée  identique  par  couples,  avec 
des  particularités  de  formes  dissemblables  qu’il  a  soigneu¬ 
sement  étudiées.  Enfin,  il  les  a  suivis  dans  leurs  dérivés  5  et, 
en  leur  appliquant  des  procédés  de  modification  pareils,  il 
en  a  déduit  deux  acides  maliques  isomères  entre  eux,  l’un 
doué,  l’autre  dépourvu  de  pouvoir  rotatoire  moléculaire, 
comme  les  corps  qui  leur  avaient  donné  naissance.  Il  a 
alors  soumis  ces  deux  produits  aux  mêmes  suites  d’épreuves 
qu’il  avait  fait  subir  à  leurs  générateurs  5  et  de  cet  ensemble 
d’études  sont  résultés  trois  ordres  de  faits,  qui  se  résument 
comme  il  suit  : 

i°.  Élude  optique.  Le  pouvoir  rotatoire  moléculaire 
que  possède  l’acide  aspartique  naturel  se  communique  à 
l’acide  malique  qu’on  en  dérive,  et  à  tous  les  sels  qu’on 
leur  fait  former  avec  des  bases  inactives.  Il  disparaît  dans 
les  acides  pyrogénés  ultérieurs. 

Ce  pouvoir  est  nul  dans  l’acide  aspartique  artificiel,  dans 
tous  les  sels  qu’on  lui  fait  former  avec  des  bases  inactives, 
dans  l’acide  malique  qu’on  en  extrait,  et  dans  les  acides 
pyrogénés  ultérieurs  qu’on  en  déduit. 

On  obtient  ainsi  deux  classes  de  corps,  de  formation  pa¬ 
reille,  qui  dilïèrent  entre  eux  par  la  possession  ou  la  priva¬ 
tion  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire,  et  que,  d’après  ce 
caractère,  M.  Pasteur  désigne  respectivement  par  les  déno- 
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urinations  génériques  de  série  active,  et  de  série  inactive. 

2°.  Étude  cristallographique.  Les  corps  correspondants 
des  deux  sériés,  étant  dissous  dans  les  memes  milieux,  et 
placés  dans  des  circonstances  pareilles,  donnent  toujours 
des  cristaux  de  formes  dissemblables,  quelquefois  peu  diffé¬ 
rentes,  quelquefois  incompatibles,  que  leur  persistance  à 
se  produire  ne  permet  pas  d’attribuer  à  des  accidents  de 
dimorphisme,  mais  à  des  dissemblances  fondamentales  de 
constitution  moléculaire. 

3°.  Étude  chimique.  La  composition  élémentaire  des 
corps  correspondants  des  deux  séries  est  identique.  Leurs 
molécules  constituantes  sont  formées  des  mêmes  principes 
pondérables,  unis  dans  les  mêmes  proportions  atomiques. 
Leur  isomérie  d’ensemble  est  rigoureuse.  Mais  leur  apti¬ 
tude,  ou  leur  inaptitude,  à  agir  sur  la  lumière  polarisée, 
prouvequ’elles  diffèrent  entre  elles  5  soit,  dans  leur  configu¬ 
ration  extérieure,  soit  dans  l’arrangement  interne  des  prin¬ 
cipes  pondérables  qui  les  composent,  soit  par  l’influence 
qu’y  exercent,  à  notre  insu,  .les  principes  impondérables 
qui  leur  sont  associés. 

De  là  des  ressemblances  et  des  différences  dans  les  effets 
que  produisent  sur  les  corps  correspondants  des  deux  sé¬ 
ries,  les  actions  étrangères  qu’011  leur  fait  subir.  Toute  opé¬ 
ration  qui,  appliquée  à  l’un  d’eux  le  fond,  le  dissout,  le 
décompose,  ou  le  détermine  à  se  combiner  avec  d’autres 
substances,  produit  sur  son  correspondant  des  effets  sem¬ 
blables,  et  donne  des  produits  dont  la  composition  élé¬ 
mentaire  est  identique.  Mais,  en  supposant  toujours  l’opé¬ 
ration  effectuée  comparativement,  sous  des  conditions  et 
dans  des  circonstances  pareilles,  on  remarque  générale¬ 
ment  des  dissemblances  notables  dans  les  détails  de  sa 
marche  et  de  ses  effets.  Ce  seront  :  des  inégalités  sensibles 
et  constantes,  dans  la  fusibilité,  la  solubilité,  l’aptitude  à 
absorber  l’humidité  de  l’air,  ou  le  temps  nécessaire  pour 
que  certaines  transformations  s’accomplissent,  la  différence 
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pouvant  aller  de  quelques  heures  à  plusieurs  jours.  M.  Pas- 
leur  a  présenté  de  nombreux  exemples  de  ces  dispositions 
que  l’on  pourrait  appeler  individuelles,  dans  les  éludes  que 
je  viens  de  rapporter  5  et,  en  y  signalant  autant  de  phéno¬ 
mènes  indicateurs  de  constitutions  moléculaires  distinctes, 
il  a  insisté  avec  beaucoup  de  raison  sur  l’importance  réelle 
de  ces  caractères,  jusqu’ici  négligés  comme  accidentels  et 
fugitifs. 

L’expérience  vint  lui  offrir  une  confirmation  éclatante 
de  ces  prévisions,  dans  un  travail  sur  l’huile  essentielle 
appelée  Y  alcool  amylique,  qu’il  présenta  à  l’Académie 
des  Sciences  quatre  années  plus  tard.  On  sait  que  celte 
essence  s’obtient,  fort  involontairement,  dans  la  fabrication 
en  grand  de  l’alcool  ordinaire.  Ap  rès  qu  elle  a  été  purifiée 
par  une  simple  distillation,  elle  offre  un  liquide  limpide, 
incolore,  qui  possède  le  pouvoir  rotatoire,  et  le  transporte 
diversement* modifié,  dans  une  multitude  de  combinaisons 
où  on  peut  l’engager.  Mais  quoique,  originairement,  elle 
se  présente,  toujours  ayant  un  même  équivalent  pondé¬ 
ral  C10Hi2O%  avec  une  rotation  lévogyre,  le  sens  de  ce 
pouvoir,  est  seul  constant;  et  l’intensité  absolue  en  est 
extrêmement  variable,  selon  la  nature  des  produits  fer¬ 
mentés  d’où  ou  la  retire.  De  sorte  que  les  chimistes  qui  s’en 
étaient  occupés,  sans  connaître  l’existence,  et  la  variabilité 
occasionnelle  de  son  action  optique,  opéraient,  insciem- 
ment,  sur  des  matières  dont  la  constitution  moléculaire 
était  différente  selon  la  fabrique  d’où  elles  provenaient.  La 
cause  commune  de  ces  caprices,  réside  dans  un  fait  que 
M.  Pasteur  a  eu  l’habileté  de  découvrir,  et  de  constater,  à 
travers  une  multitude  de  circonstances  accessoires  qui  ren¬ 
daient  extrêmement  difficile  de  le  mettre  en  évidence, 
même  après  l’avoir  soupçonné.  Ce  fait,  c’est  que  l’alcool 
amylique,  provenant  des  diverses  fabriques,  est  toujours  un 
mélange,  en  proportions  variables  suivant  son  origine,  d’un 
alcool  amylique  actif,  et  d’un  alcool  amylique  inactif  sur  la 
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lumière  polarisée  (1).  Sous  tout  autre  rapport  que  la  pos- 
session  ou  la  privation  du  pouvoir  optique,  ces  deux  corps, 
présentent  une  similitude  presque  absolue  de  propriétés 
physiques  et  chimiques,  qui  se  transmet  aux  combinaisons 
diverses  dans  lesquelles  on  les  engage.  Tout  ce  que  l’on 
fait  avec  l’un,  on  peut  le  faire  avec  l’autre  dans  les  mêmes 
conditions,  avec  la  même  facilité  ou  la  même  peine.  Leurs 
températures  d’ébullition,  et  celles  de  leurs  dérivés  volatils 
sont  si  voisines,  qu’il  est  pratiquement  impossible  de  les 
séparer  par  des  distillations  fractionnées,  même  quand  on 
s’aiderait  de  l’observation  des  pouvoirs  rotatoires  pour  étu¬ 
dier  les  produits  successivement  obtenus.  Enfin,  ce  qui 
complète  l’intimité  de  l’assimilation,  les  combinaisons 
cristallisables  qu’on  en  peut  dériver  ne  fournissent  pas  des 
cristaux  de  différentes  sortes.  Tous  ont  le  même  aspect,  le 
même  éclat,  la  même  forme,  les  mêmes  angles,  sans  aucune 
apparence  d’hémiédrie  qui  les  distingue  en  actifs  et  inac¬ 
tifs,  comme  dans  tous  les  autres  cas  analogues  qui  s’étaient 
offerts  jusqu’alors  à  M.  Pasteur.  Cependant,  l’existence 
constante  du  pouvoir  rotatoire,  toujours  de  même  sens, 
jointe  à  l’inconstance  relative  de  son  énergie,  dans  les  al¬ 
cools  amyîiques  d’origines  diverses,  tous  isomères  entre 
eux,  lui  décelait  évidemment  dans  ces  liquides,  la  présence 
simullanéede  deux  corps  distincts,  l’un  actif,  l’autre  inactif, 
associés  en  proportions  variables;  et,  d’après  cette  notion 
unique  mais  certaine,  il  persévéra  obstinément  à  chercher 
quelque  moyen  de  les  séparer.  Il  le  trouva  dans  un  de  ces 
caractères  réputés  secondaires,  dont  l’importance  au  point 
de  vue  de  la  constitution  moléculaire,  lui  avait  été  rendue 
sensible  par  ses  études  précédentes,  sur  les  corps  actifs  et 
inactifs  de  même  composition.  C’est  en  effet  d’après  une 


(i)  Dans  cet  énoncé,  et  dans  tous  ceux  qui  vont  suivre  j’emploie  les 
expressions  mêmes  Je  IM.  Pasteur;  voyez  les  Comptes  rendus  de  l'Académie 
des  Sciences,  l.  XLl,  p.  296,  et  t.  XL11,  p.  rifiy. 
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simple  différence  de  solubilité,  délicatement  mesurée,  qu’il 
est  parvenu  à  reconnaître  la  présence  de  l’un  ou  l’autre 
alcool,  dans  les  cristaux  de  sulfamylate  de  baryte,  d’où  il 
a  pu  ensuite  les  retirer  tous  deux  à  l’état  d’isolement.  Mais 
le  triage  à  faire  entre  ces  cristaux,  d’après  un  tel  indice, 
s’effectue  par  une  suite  d  épurations  progressives,  qui  exi¬ 
gent  que  l’on  ait  à  sa  disposition  une  grande  quantité  de 
ce  sel  (  i  ) . 

Pour  la  préparer,  on  se  procure  une  ample  provision, 
par  exemple  io  kilogrammes,  d’un  alcool  amylique  de 
provenance  quelconque  ;  et,  l’ayant  distillé  une  fois,  pour 
achever  de  le  purifier,  on  y  ajoute  un  poids  égal  d’acide 
sulfurique  monohydraté  que  l’on  y  mêle  intimement,  par 
l’agitation  :  puis  on  laisse  reposer  le  tout,  pendant  vingt- 
quatre  heures.  Alors,  une  forte  portion  de  la  liqueur  s’est 
transformée  en  acide  sulfamylique.  On  la  sature  jusqu’à 
neutralité  par  le  carbonate  de  baryte,  avec  une  abondante 
addition  d’eau.  On  filtre;  et  le  liquide  résultant  contient 
une  solution  aqueuse  de  sulfamylate  de  baryte,  mêlée  à 
quelques  sulfamylates  de  chaux  et  de  strontiane,  prove¬ 
nant  de  la  petite  proportion  de  ces  bases  qui  existe  d’or¬ 
dinaire  dans  le  carbonate  de  baryte  du  commerce.  Mais  le 
sulfamylate  de  baryte  est  de  beaucoup  prédominant  ;  et  son 
poids  total  est  à  peu  près  égal  à  celui  de  l’alcool  amylique 
employé.  Je  désigne  cette  solution  par  la  lettre  S.  On  con¬ 
state  qu’elle  exerce  sur  la  lumière  polarisée  une  action 


(i)  Les  détails  qui  vont  suivre  m’ont  paru  nécessaires  pour  donner  une 
idée  précise  du  procédé  de  triage  employé  par  M.  Pasteur.  Je  les  tiens  de 
lui-même.  Car  ii  ne  les  a  que  sommairement  indiqués  dans  ses  communi¬ 
cations  à  l’Académie  des  Sciences,  craignant,  peut-être  avec  trop  de  vrai¬ 

semblance,  qu’on  ne  les  jugeât  pas  assez  importants,  ou  assez  neufs,  pour 
mériter  qu’on  y  insistât;  quoique,  en  réalité,  la  force  et  le  succès  de  la  mé¬ 
thode,  dépendeni  entièrement  de  la  manière  de  les  conduire  Ces  communi¬ 
cations  au  nombre  de  deux  ont  été  insérées  dans  les  Comptes  rendus  de 
l' Académie  des  Sciences,  la  première  en  i855,  t.  XLI,  p.  29G;  la  deuxième 
en  i85G,  t.  XLll,  p  125g. 
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dextrogyre  peu  énergique,  laquelle  se  trouve  ainsi  de  sens 
contraire  à  celle  de  l’alcool  amylique  primitif. 

Ceci  reconnu,  on  lui  fait  subir  une  évaporation  progres¬ 
sive,  entretenue  par  une  élévation  modérée  de  la  tempéra¬ 
ture.  Après  quelque  temps,  il  y  apparaît  des  cristaux  de 
sulfamylate  de  baryte  qui  se  déposent  lentement,  les  uns 
après  les  autres;  et  leur  disposition  inégale  à  se  séparer  du 
liquide  environnant  deviendra  l’indice  révélateur  qui  décè¬ 
lera  la  différente  nature  des  éléments  qui  les  composent. 
Du  reste,  la  marche  tranquille  de  l’évaporation  qui  amène 
leur  séparation  successive,  fait  qu’ils  sont  seuls  de  leur  es¬ 
pèce;  les  sels  homologues  de  chaux  et  de  strontiane,  étant 
relativement  beaucoup  plus  solubles,  restent  dans  la  solu¬ 
tion  mère,  longtemps  après  que  ceux  de  baryte  l’ont  aban¬ 
donnée.  Quand  la  masse  des  cristaux  qui  se  sont  ainsi  dé¬ 
posés  paraît  s’élever  à  environ  2  kilogrammes,  on  les  retire 
de  la  solution  mère,  dont  on  continue  d’entretenir  l’éva¬ 
poration.  Alors  on  soumet  cette  masse  à  une  forte  pression, 
maintenue  ou  réitérée  pendant  plusieurs  heures,  ce  qui  en 
extrait  presque  toute  l’eau  dont  elle  était  mouillée,  et  l’on 
en  forme  un  premier  lot  que  l’on  réserve  pour  des  opéra¬ 
tions  ultérieures.  Je  le  désignerai  parla  lettre  At. 

L’évaporation,  en  se  prolongeant,  détermine  dans  le  ré¬ 
sidu  de  la  solution  mère  un  second  dépôt  de  cristaux  que 
l’on  Cîi  sépare  à  son  tour,  quand  sa  masse  atteint  aussi  en¬ 
viron  2  kilogrammes.  On  sèche  cette  masse  par  la  pression 
comme  la  première,  et  l’on  en  forme  un  deuxième  lot,  que 
je  nommerai  A2. 

En  continuant  d’opérer  ainsi,  on  obtient  une  succession 
ultérieure  de  masses  cristallisées  A3,  A4, .  .  . ,  A,n,  toutes  de 
poids  à  peu  près  égal,  qui  se  déposent  pareillement  les  unes 
après  les  autres,  tant  que  la  solution  mère  peut  en  fournir 
en  se  maintenant  encore  assez  aqueuse,  pour  que  les  sulfa- 
mylates  de  cliaux  et  de  strontiane  qu’elle  peut  occasionnel¬ 
lement  contenir  y  restent  dissous,  et  que  celui  de  baryte 
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seul  l’abandonne.  Cette  condition  essentielle  impose  une 
limite  de  prudence  qu’il  faut  éviter  d’atteindre  pour  ne  pas 
s’exposer  à  la  dépasser. 

Alors  on  applique  à  chacune  de  ces  masses  deux  épreuves 
distinctes. 

i°.  On  détermine  son  degré  de  solubilité  propre,  à  la 
température  de  la  glace  fondante,  par  un  procédé  rigoureux 
que  je  décris  ici  en  note,  pour  ne  pas  interrompre  le  rai¬ 
sonnement  (i). 


(i)  Le  dispositif  de  ce  procédé  est  représenté  dans  la  figure  ci-jointe. 


T  est  un  tube  de  verre  fermé  par  le  bas  et  ouvert  à  son  extrémité  supérieure 
qui  peut  recevoir  un  obturateur  en  verre.  On  y  introduit  d’abord  une  co¬ 
lonne  de  petits  cristaux  de  sulfamylate,  ne  s’élevant  pas  tout  à  fait  jusqu’au 
bout  ouvert.  On  y  verse  ensuite  de  l’eau  à  zéro,  qui  s’insinue  entre  leurs 
interstices,  en  prenant  soin  que  son  niveau  reste  toujours  un  peu  au-dessous 
des  cristaux  les  plus  élevés.  Puis,  ayant  fermé  le  tube  avec  l’obturateur,, 
on  l’établit  verticalement  dans  un  bain  de  glace  où  on  le  maintient  pendant 
une  ou  deux  heures,  pour  que  l’eau  ait  le  temps  de  se  saturer,  ce  que  l’on 
juge  avoir  lieu  quand  la  colonne  de  cristaux  cesse  de  s’affaisser  sur  elle- 
même.  Alors  on  enlève  le  tube,  on  l’essuie,  et  l’on  vide  aussitôt  son  contenu 
dans  un  filtre  de  papier  disposé  d’avance,  au-dessus  d’une  capsule  de  platine 
tarée,  dans  laquelle  on  recueille  l’eau  saturée.  Puis,  sans  attendre  que  l’écou¬ 
lement  soit  complet,  on  porte  rapidement  la  capsule  ainsi  chargée  sur  la 
balance,  pour  déterminer  le  poids  de  la  solution  qu’elle  contient,  après  quoi 
on  la  chauffe  à  la  température  rouge;  et,  lorsque  tous  les  principes  volatili- 
sables  ont  disparu,  on  la  pèse  de  nouveau  pour  avoir  le  poids  du  sulfate  de 
baryte  restant.  Ce  poids,  d’après  la  composition  connue  du  sulfamylate, 
donne  le  poids  de  ce  sel  que  contenait  le  liquide  recueilli;  et  en  le  retran¬ 
chant  du  poids  total  de  ee  liquide,  on  obtient  le  poids  de  l’eau  qui  l’avait 
dissous  à  la  température  de  zéro.  On  sait  ainsi,  qu’une  telle  masse  d’eau,  à 
celte  température,  dissout  une  telle  masse  du  sulfamylate  soumis  à  l’expérience. 
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2°.  On  en  prend  quelques  grammes  dont  on  forme  une 
solution  dosée,  et  l’on  observe  le  sens  ainsi  que  l’intensité 
spécifique  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire  exercé  par  le 
sulfamylate  de  baryte  homogène,  ou  hétérogène,  qu’elle 
contient. 

Ces  épreuves  donnent  les  résultats  suivants  : 

i°.  Les  masses  An  A2, .  .  . ,  Am,  exercent  toutes  un  pou¬ 
voir  rotatoire  de  même  sens.  11  est  dextrogyre  comme  celui 
de  la  solution  mère  S. 

2°.  Mais  l’intensité  spécifique  de  ce  pouvoir,  et  le  degré 
absolu  de  solubilité,  croissent  simultanément  dans  toute  la 
série,  à  mesure  que  l’on  se  rapproche  de  la  solution  mère. 
Ainsi,  l  une  et  Lautre  propriété  sont  moindres  dans  Ai  que 
dans  A 2 ,  moindres  dans  A2  que  dans  A3,  et  vont  toujours 
en  croissant  jusqu’à  la  masse  Am,  qui  s’étant  déposée  la 
dernière,  se  montre  relativement  la  plus  soluble,  et  opti¬ 
quement  la  plus  active.  Ces  deux  caractères  réunis  con¬ 
courent  donc  à  prouver  que  le  sulfamylate  brut,  contenu 
dans  la  solution  primitive  S,  est  originairement  composé  de 
deux  sels  de  même  nature,  inégalement  solubles  et  inégale¬ 
ment  actifs  sur  la  lumière  polarisée,  le  plus  soluble  ayant 
une  action  dextrogyre  plus  puissante  que  l’autre.  Je  désigne 
celui-ci  par  la  lettre  Z.  L’autre,  à  la  fois  moins  soluble  et 
moins  actif,  je  le  nomme  Il  faut  maintenant  achever  de 
les  séparer,  assez  complètement  pour  obtenir  des  échan¬ 
tillons  distincts  de  chacun  d’eux. 

Dans  cette  vue  ,  reprenant  les  masses  mixtes  A,,  A2, 
A3, .  .  . ,  Am  qui  ont  été  successivement  déposées  de  la  solu- 


el  en  réitérant  l’expérience  sur  des  cristaux  de  sulfamylate  divers,  on  aura 
une  mesure  très-exacte  de  leur  solubilité  relative.  Ce  procédé  est  au  fond  le 
même  que  celui  que  M.  Pasteur  avait  employé  précédemment  dans  son  tra¬ 
vail  sur  les  acides  aspartique  et  malique,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
3e  série,  t.  XXXLV,  p.  33  et  l\\.  Seulement  ici,  les  différences  de  solubilité 
devenant  des  caractères  d’une  importance  capitale,  il  s’est  appliqué  à  en 
rendre  l’appréciation  plus  rigoureuse. 


(  301  ) 

tion  S,  M.  Pasteur  s’applique  d’abord  à  retirer  progressi¬ 
vement,  de  chacune  d’elles,  des  portions  de  plus  en  plus 
chargées  du  sel  le  moins  soluble  à  quoi  il  parvient  en 
leur  faisant  subir  la  série  de  dédoublements  que  je  vais 
décrire. 

Commençons  par  la  masse  Aj  qui  s’est  déposée  la  pre¬ 
mière.  Pour  régulariser  les  énoncés,  je  supposerai,  qu  elle, 
et  toutes  les  autres,  contiennent  chacune  2  kilogrammes  de 
sulfamylate  mixte.  On  la  fait  dissoudre  tout  entière,  dans 
une  quantité  d’eau  chaude  juste  suffisante  pour  la  liquéfier; 
puis  on  laisse  cette  solution  revenir  tranquillement  à  la 
température  ambiante.  Le  refroidissement  lui  fait  aban¬ 
donner  peu  à  peu  des  cristaux,  parmi  lesquels  les  premiers 
qui  se  déposent  sont  nécessairement  plus  riches  en  sulfamy¬ 
late  le  moins  soluble  que  ceux  qui  restent  dans  l’eau  mère. 
Quand  ce  dépôt  s’élève  environ  à  moitié  de  la  masse  At,  ou 
par  supposition  à  1  kilogramme,  on  le  retire,  on  le  sèche 
par  une  forte  pression,  ce  qui  fournit  une  seconde  masse  Bt, 
que  l’on  traite  comme  la  première.  Cette  seconde,  dédou¬ 
blée  a  son  tour  par  la  cristallisation,  en  fournit  une  troi¬ 
sième  Cl9  d’où  l’on  retire  de  même  une  quatrième  D,,  et 
de  celle-ci  une  cinquième  Ei5  en  continuant  de  dédoubler 
toujours;  de  sorte  que,  d’après  notre  compte,  cette  cin¬ 
quième  Ei  se  trouverait  réduite  à  125  grammes.  Or,  en  me¬ 
surant  la  solubilité  propre  de  ces  dépôts  successifs,  on 
trouve  qu’elle  va  toujours  diminuant,  et  que  sa  variation 
devient  de  plus  en  plus  faible  quand  on  passe  du  précédent 
au  suivant;  de  manière,  qu’entre  Di  et  Ej  par  exemple,  la 
différence,  quoique  réelle,  est  déjà  fort  délicate  à  constater. 
Ceci  prouve  donc  que,  dans  ces  derniers  dépôts,  le  sulfamy¬ 
late  le  moins  soluble  £  est  notablement  plus  abondant  que 
l’autre;  d’où  il  suit  que  cet  autre  Z,  le  plus  soluble  à  la 
fois  et  le  plus  actif,  doit,  par  compensation,  prédominer 
dans  leurs  eaux  mères.  Arrivé  là,  on  11e  cherche  plus  à  les 
épurer  davantage  en  continuant  de  les  dédoubler,  parce  que 
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leur  peu  de  masse  ne  fournirait  que  des  résidus  trop  mi¬ 
nimes.  Mais  les  autres  masses  A2,  A3,. .  . ,  A,n,  traitées  de  la 
meme  manière  que  A,,  ayant  donné  une  succession  de  dé¬ 
pôts  pareils,  on  réunit  tous  ceux  de  même  ordre  de  solu¬ 
bilité,  ainsi  que  leurs  eaux  mères,  jusqu’à  ce  que  l’on  ob¬ 
tienne  un  dépôt  final  dont  la  solubilité  7ie  varie  plus  dans 
les  opérations  subséquentes.  On  conclut  donc  de  cette  con¬ 
stance  que  le  sulfamylate  le  moins  soluble  £,  y  existe  com¬ 
plètement  isolé,  et  que,  par  compensation,  l’autre  Z  l’est 
aussi  approximativement  que  possible  dans  l’eau  mère 
correspondante.  Aux  épreuves  optiques,  le  premier  se 
montre  absolument  inactif  sur  la  lumière  polarisée,  et  le 
second  se  montre  spécifiquement  plus  actif,  qu’aucune  des 
masses  mixtes  A,,  A2, .  .  -  ,  Am, 

M.  Pasteur  n’a  obtenu  cette  séparation  complète  des 
deux  sulfamylates,  qu’après  avoir  réitéré  quinze,  et  quel¬ 
quefois  vingt  fois  la  cristallisation  des  dépôts  fournis  par  les 
dédoublements  successifs.  Les  derniers  ne  peuvent  donc  être 
quede  très-petites  fractions  des  masses  mixtes  Al5  A2,...,  Am, 
d’où  on  les  retire;  et  ainsi,  pour  qu’ils  s’élèvent  à  quelques 
centaines  de  grammes,  il  faut  qu’elles  en  contiennent  un 
bien  plus  grand  nombre.  C’est  en  prévision  de  ce  résultat 
que  AI.  Pasteur  a  jugé  nécessaire  d’e'tablir  l’ensemble  de 
ses  opérations  sur  une  masse  considérable  d’alcool  amy- 
lique  brut. 

Le  grand  nombre  de  dédoublements  qu’il  faut  faire  subir 
aux  mélanges  des  deux  sulfamylates  pour  les  séparer  en¬ 
tièrement  l’un  de  l’autre  a  de  quoi  surprendre,  quand 
l’expérience  prouve  que  la  solubilité  propre  du  sulfamylate 
actif  est  deux  fois  et  demie  aussi  grande  que  celle  de  l’inac¬ 
tif.  En  sorte  que  la  même  masse  d’eau  à  zéro  qui  retient 
en  solution  25  grammes  du  premier,  ne  retient  que 
10  grammes  du  second.  Mais,  comme  le  remarque  M.  Pas- 
leur,  la  difficulté  de  la  disjonction  résulte  de  ce  que  ces 
deux  sels  isomères  sont  en  outre  complètement  isomorphes; 
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c’est-à-dire  que  leurs  cristaux  ayant  les  mêmes  formes, 
avec  des  angles  identiques,  peuvent  s’unir  en  toutes  pro¬ 
portions  les  uns  aux  autres,  dans  un  même  cristal;  comme 
si  les  particules  constituantes  du  sel  le  moins  soluble, 
quand  elles  se  séparent  de  l’eau  mère,  exerçaient  sur  celles 
du  plus  soluble  une  attraction  à  petite  distance,  qui  en 
contraint  un  certain  nombre  de  se  joindre  à  elles,  et  de  les 
accompagner  dans  leur  solidification,  malgré  l’action  dis¬ 
solvante  qui  les  retiendrait  si  elles  étaient  isolées;  en  même 
temps  que  le  plus  soluble  en  retient  dans  la  solution  un 
certain  nombre  de  celles  qui  se  déposeraient,  si  elles  étaient 
seules.  De  sorte  que,  par  cette  réaction,  la  présence  mu¬ 
tuelle  des  deux  sels  a  le  même  effet  que  si  la  différence  de 
leurs  solubilités  propres  était  beaucoup  moindre  qu  elle  ne 
l’est  réellement. 

M.  Pasteur  fait  remarquer  qu’il  n’en  est  pas  ainsi,  quand 
on  réunit  dans  une  même  solution  un  corps  actif  et  son 
correspondant  inactif,  pareillement  isomères  entre  eux,  et 
cristallisant  sous  les  mêmes  formes,  distinctes  seulement 
par  la  présence  ou  l’absence  de  l’hémiédrie  non  super¬ 
posable.  Alors,  non-seulement  le  moins  soluble  cristallise 
toujours  le  premier  en  se  séparant  tout  à  fait  de  l’autre; 
mais  même,  dans  certains  cas,  celui-ci  semble  être  repoussé 
par  lui  dans  le  dissolvant.  Car,  après  s’y  être  maintenu 
liquide  tant  qu’il  était  en  sa  présence,  il  se  met  à  cristal¬ 
liser  abondamment  dès  qu’il  est  seul. 

J’ai  insisté  sur  ces  détails,  parce  qu’ils  se  rattachent  aux 
mystères  de  la  cristallisation,  l’un  des  phénomènes  jusqu’ici 
les  plus  obscurs  de  la  mécanique  chimique,  pour  lequel 
l’action  des  corps  sur  la  lumière  polarisée  devient  entre  les 
mains  de  M.  Pasteur  un  nouveau  moyen  d’étude  qu’il  ne 
faut  pas  négliger. 

Étant  parvenu,  par  la  longue  série  d’opérations  que  je 
viens  de  décrire,  à  se  procurer  des  quantités  suffisantes  des 
deux  sulfamylates ,  complètement  séparés  l’un  de  l’autre, 
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il  extrait  chimiquement  de  chaque  groupe  l’alcool  amylique 
qui  s’y  trouvait  combiné  (i).  Cela  lui  donne  deux  alcools 
amyliques,  isomères  entre  eux,  mais  mol éculai rement  dis¬ 
tincts.  L’un,  retiré  du  sulfamyîaie  le  moins  soluble,  est  ab¬ 
solument  inactif  sur  la  lumière  polarisée  5  l’autre,  retiré  du 
sulfaniylate  le  plus  soluble,  est  lévogyre,  et  il  est  beau¬ 
coup  plus  énergiquement  actif  dans  ce  sens  qu’aucun  alcool 
amylique  brut  que  l’on  puisse  se  procurer.  La  distillation 
des  matières  fermentées  d’où  on  le  retire,  quelle  que  soit 
leur  nature,  le  donne  donc  toujours  plus  ou  moins  mélangé 
d’inactif. 

Quand  M.  Pasteur  eut  isolé  ces  deux  alcools,  il  leur  ap¬ 
pliqua  le  même  système  d’épreuves  comparatives  aux¬ 
quelles  il  avait  soumis  les  divers  couples  de  produits  actifs 
et  inactifs  que  d’autres  substances  lui  avaient  fournies. 
Toutes  les  combinaisons  où  il  put  les  engager  lui  présen¬ 
tèrent  également  la  même  composition,  les  mêmes  propriétés 
physiques  et  chimiques,  la  même  aptitude  ou  inaptitude  à 
se  former.  Mais,  par  une  exception  qu’il  n’avait  pas  ren- 

(1)  Le  sulfamylate  de  baryte  cristallisé  a  pour  formule  chimique, 

baü(C1 * * * * * * * * l0H11  0.2Sü3)+3  HO.  Pour  en  retirer  l’alcool  amylique,  on  en  l'orme 

une  solution  aqueuse  dans  laquelle  on  verse  goutte  à  goutte  de  l’acide  sulfu¬ 

rique  concentré,  qui  s’empare  de  la  baryte  et  se  combine  avec  elle  en  un  sul¬ 

fate  insoluble.  Quand  la  disjonction  est  totalement  opérée,  ce  que  l’on  recon¬ 

naît,  parce  que  l’addition  ultérieure  de  quelques  gouttes  d’acide  sulfurique 

ne  provoque  plus  un  accroissement  de  précipité,  on  sépare  le  sulfate  par  la 

filtration,  et  l’on  obtient  une  solution  aqueuse  d’acide  snlfamylique,  mêlée 

peut-être  à  un  petit  excès  d’acide  sulfurique.  On  introduit  ce  liquide  dans 

un  appareil  à  distillation  continue,  où  on  l’entretient  en  ébullition  pendant 

quelques  heures.  Alors  la  combinaison  alcoolique  se  décompose.  L’alcool 
amylique  se  sépare  de  l’acide  sulfurique,  et  se  dégage  en  vapeurs,  qui,  con- 
denseés,  se  rassemblent  en  une  couche  liquide  que  l’on  voit  surnager  dans 

l’intérieur  de  l’appareil.  On  le  relire  par  décantation,  et  on  le  distille  une 
première  fois  à  nu,  puis  une  seconde  sur  la  chaux,  pour  lui  enlever  toute 
l’eau  qui  r.’y  serait  pas  combinée.  On  l’obtient  ainsi  pur,  ayant  pour  formule 
chimique  C'°  H.12  O5,  ou  ce  qui  revient  au  même  C,0H“O.HO,  expression 
dont  le  premier  (acteur  représente  le  groupe  moléculaire  qui  possède  le 
pouvoir  rotatoire,  et  le  communique  à  toutes  les  combinaisons  où  il  entre, 
sans  être  décomposé. 
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contrée  encore,  les  combinaisons  de  l’alcool  actif  avec  des 
substances  inactives  ne  montrèrent  aucune  trace  de  l’bé- 
miédrie  non  superposable.  Supposant,  comme  cela  lui  était 
arrivé  dans  d’autres  cas,  qu’elle  pouvait  y  être  latente,  ou  au 
moins  occasionnellement  possible,  il  employa  vainement 
pour  la  faire  naître  les  artifices  qui  lui  avaient  réussi  alors. 
Enfin  il  eut  recours  à  un  procédé  qui  semblait  devoir  être 
plus  efficace.  Ayant  formé  les  deux  acides  sulfamyliques, 

1  actif  et  1  inactif ,  d  les  combina  séparément  avec  la  Cin- 
chonine,  qui  est  une  base  active,  ayant  comme  la  plupart 
des  corps  actifs  la  faculté  de  communiquer  l’hémiédrie  non 
superposable  à  tous  ses  dérivés.  Il  obtint  ainsi,  avec  les  deux 
acides  et  avec  leurs  mélanges,  des  sels  également  admirables 
parla  limpidité,  le  volume,  la  régularité  de  leurs  cristaux. 
L  hémiedrie  non  superposable  se  montra  dans  tous,  mais 
toujours  la  même,  accusée  par  les  mêmes  faces  dans  les 
deux  ordies  de  sels }  la  meme  encore  dans  les  mélanges 
qu  on  en  formait  dans  toute  proportion  quelconque,  en  les 
dissolvant  ensemble,  puis  les  laissant  cristalliser.  Cette 
persistance  a  se  maintenir  sans  changement  parmi  toutes 
les  variations  de  quantité  ou  d’espèce  du  groupe  amylique 
présent  dans  la  combinaison,  montrait  bien  que  cet  élément 
n’exerçait  aucune  influence  capable  de  la  modifier,  encore 
moins  de  la  faire  naître,  et  que  c’était  la  Cinchonine  qui 
1  y  apportait.  Ce  fait  offrait  doue  une  dérogation  inattendue, 
et  jusqu’alors  unique,  mais  certaine,  au  caractère  cristallo¬ 
graphique  qui  avait  si  heureusement  conduit  M.  Pasteur  à 
ses  premières  découvertes ,  et  dont  il  avait  rencontré  depuis 
tant  d’autres  utiles  applications.  C’est  pourquoi  il  apporta 
autant  de  soin  à  spécifier  les  particularités  de  l’exception, 
qu'il  en  avait  mis  à  signaler  l’apparente  généralité  de  la 
règle  quand  elle  s’était  présentée  à  lui. 

Tel  est  le  résumé  de  cette  étude  sur  l’alcool  amylique, 
chef-d’œuvre  d’habileté  et  de  patience,  dont  l’accomplisse¬ 
ment  a  exigé  de  M.  Pasteur  plus  d’une  année  de  travail 

A/m.  de  Chirn.  et  de  Phys.,  3e  strie,  t.  LIX.  ^Juillet  i SG. > .) 
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continu.  On  a  le  regret  de  dire  que  les  chimistes  y  ont  lait 
généralement  peu  d’attention.  Car  ils  ont  continué  depuis 
à  soumettre  l’alcool  amylique  des  fabriques  à  une  multitude 
d’épreuves,  de  combinaisons  variées,  et  de  spéculations 
théoriques,  sans  considérer  qu’ils  opéraient  toujours  sur  des 
mélanges  d’actif  et  d’inactif,  en  proportions  capricieuse¬ 
ment  variables,  et  même  sans  paraître  se  douter  qu’il  en  fût 
ainsi. 

Pour  peindre  à  l’esprit,  par  des  images  sensibles,  les  spé¬ 
cialités  de  constitution,  dissymétrique  ou  symétrique, 
qui  doivent  mécaniquement  être  propres  aux  groupes  mo¬ 
léculaires  actifs  ou  inactifs  sur  la  lumière  polarisée, 
M.  Pasteur  a  jugé  utile  de  les  désigner  généralement  par 
des  dénominations  tirées  du  sens  dans  lequel  leur  action 
optique  s’exerce;  et,  d’après  ce  caractère  conventionnel,  il 
les  range  tous  dans  les  quatre  classes  suivantes  : 


Corps  actifs  :  Groupes  moléculaires 


Droits. 

Gauches. 


Corps  inactifs  :  Groupes  moléculaires 


f  Ni  droits  ni  gauches  par 
nature  (  exemple  :  l’a¬ 
cide  aspartique  artifi- 

iciel). 

Ni  droits  ni  gauches  par 
compensation  (  exem¬ 
ple  :  l’acide  paratar- 
trique  ). 


Ces  dénominations  permettent  en  effet  d  énoncer  très- 
clairement  les  étals  divers  sous  lesquels  ces  groupes  inter¬ 
viennent  dans  les  phénomènes  optiques,  et  dans  les  com¬ 
binaisons  chimiques  ou  on  les  engage,  sans  qu’ils  se 
décomposent.  Le  genre  d’influence  qu’ils  apportent  dans 
ces  combinaisons  peut  souvent  faire  comprendre,  même 
pressentir ,  les  conséquences  physiques  de  leur  présence. 

L  expérience  prouve  qu’un  même  groupe  moléculaire 
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peut  sans  se  décomposer  passer  temporairement  d’une  des 
classes  de  ce  tableau  dans  une  ou  plusieurs  autres,  par  le 
seul  changement  momentané  de  sa  température.  Ainsi, 
d’après  ce  qu’on  a  vu  dans  la  section  I,  §  12,  quand  la 
température  de  l’acide  tartrique  ordinaire  surpasse  22  de¬ 
grés  centigrades,  son  groupe  moléculaire,  appartient  à  la 
première  classe,  celle  des  corps  droits.  A  22  degrés  il  entre 
dans  la  troisième,  celle  des  corps  neutres*,  aux  températures 
plusbassesil  passe  dans  la  deuxième,  celle  des  corps  gauches  ; 
et  il  reprend  successivement  ces  divers  états  dans  un  ordre 
contraire,  quand  la  température  remonte  progressivement 
aux  mêmes  degrés.  Quels  changements  momentanés  de 
configuration  ou  de  structure  interne  éprouve-t-il,  dans  ces 
transitions?  Nous  n’en  avons  aucune  idée.  L'expérience 
prouve  que  ces  mutations,  temporairement  imprimées  aux 
groupes  moléculaires,  ne  se  communiquent  pas  aux  cris¬ 
taux  formés  dans  ces  diverses  circonstances.  Une  solution 
aqueuse  d’acide  tartrique  droit,  étant  soumise  aux  plus 
basses  températures  que  l’on  puisse  artificiellement  pro¬ 
duire,  les  cristaux  qu’elle  dépose,  sous  cette  influence,  sont 
les  mêmes  qu’aux  températures  ordinaires.  Ils  n  offrent 
aucune  trace  d’hémiédrie  gauche,  comme  M.  Pasteur  m’a 
dit  l’avoir  depuis  longtemps  constaté. 

Nous  avons  vu  aussi  qu’en  combinant  des  corps  droits  ou 
gauches,  et  leurs  correspondants  neutres,  avec  d'autres,  pa¬ 
reillement  neutres,  et  chimiquement  différents,  lesproduits 
isomères, provenant  de  ces  alliances,  ont  présenté  à  M.  Pas¬ 
teur,  une  similitude  générale  de  propriétés  chimiques,  mo¬ 
difiée  occasionnellement  dans  les  détails  par  des  traits  de 
dissemblance  dont  il  a  su  habilement  se  servir,  pour  extraire 
ceux  d’originé  diverse  ,  des  systèmes  mixtes  où  ils  se  trou¬ 
vaient  matériellement  réunis.  Mais  il  a  vu  se  produire  des 
disparités  bien  plus  éloignées,  et  plus  nombreuses,  quand 
il  a  combiné  les  corps  droits  ou  gauches  d’un  même  couple, 
avec  d’autres  droits  ou  gauches,  de  composition  chimique 
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différente,  ce  qui  lui  a  donné  quatre  sortes  distinctes  de  pro¬ 
duits  encore  isomères  entre  eux.  Car  les  dissemblances  de 
formes  cristallines,,  et  de  propriétés  physiques  ou  chimi¬ 
ques,  provoquées  par  ces  associations  de  groupes  molécu¬ 
laires,  ayant  des  facultés  propres,  contraires  ou  semblables, 
ont  été  telles,  qu’on  les  aurait  difficilement  supposées  com¬ 
patibles  avec  les  conditions  de  l’isomérie  (i).  Il  a  soumis  à 
ces  deux  genres  d  épreuves  tous  les  produits  naturels  ou 
artificiels,  jusqu’alors  connus  comme  étant  doués  du  pou¬ 
voir  rotatoire  moléculaire,  et  pouvant  former  les  uns  avec 
les  autres  des  combinaisons  cristallisables.  Il  a  étudié  et  dé¬ 
crit  minutieusement  toutes  les  particularités  physiques, 
chimiques,  cristallographiques,  provoquées  par  l’opposition 
ou  l’identité  de  sens  des  groupes  moléculaires  qui  se  trou¬ 
vaient  ainsi  réunis,  sans  perdre  leur  constitution  propre. 
Les  effets  opérés  dans  l’un  ou  l’autre  cas  se  sont  montrés  si 
constamment  ,  et  si  manifestement  dissemblables ,  que 
M.  Pasteur  a  eu  toute  raison  de  les  signaler  comme  fournis¬ 
sant  un  moyen  assuré  de  constater  l'existence,  ou  la  non- 
existence  du  pouvoir  rotatoire  dans  les  substances  dont  la 
coloration  serait  trop  forte,  ou  la  quantité  trop  petite,  pour 
que  les  épreuves  optiques  pussent  leur  être  pratiquement 
appliquées. 

Une  classe  de  substances  qui  a  ofiert  à  M.  Pasteur  les 
éléments  d’expérimentation  les  plus  heureusement  variés, 
a  été  celle  des  alcaloïdes  végétaux,  dans  lesquels,  une  lon¬ 
gue  suite  d’observations  publiées  en  1 843  par  M.  Bouchar- 
dat,  avait  fait  connaître  la  réunion  de  deux  propriétés  que 

(i)  M.  Pasteur  a  exposé  ces  faits  dans  un  Mémoire  présenté  à  l’Académie 
des  Sciences  te  2  août  i852,  et  qui  est  inséré  par  extrait  aux  Comptes  rendus, 
t.  XXXV,  p.  176.  Il  a  été  admirablement  analysé,  et  résumé  par  M.  de 
Senarmont  dans  un  Rapport  qui  est  également  inséré  aux  Comptes  rendus, 
t.  XXXVI,  p.  7^7.  Le  Mémoire  môme  est  imprimé  en  entier  dans  les 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  3e  série,  t.  XXXVIII,  p.  437,  sous  ce 
titre  :  Nouvelles  recherches  sur  les  relations  qui  peuvent  exister  entre  la  forme 
cristalline,  la  composition  chimique,  et  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire. 
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la  circonstance  rendait  singulièrement  précieuse  :  d’être 
presque  tous  doués  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire;  et  de 
former,  soit  avec  les  acides,  soit  avec  les  alcalis  minéraux, 
des  combinaisons  temporaires,  où  ils  entraient,  et  d’où  ils 
sortaient  sans  être  chimiquement  altérés  (i).  L’utilité  que 
M.  Pasteur,  pouvait  en  retirer  à  ce  double  titre,  lui  fit 
étudier  avec  un  soin  particulier  ceux  que  l’on  avait  décou¬ 
verts  dans  les  quinquinas,  ou  qu’on  en  pouvait  dériver;  et 
il  les  réuniten  deux  séries,  individuellement  isomères,  dont 
il  fit  des  applications  trop  importantes  pour  que  j’omette  de 
les  mentionner  (2). 


QUININE 

et  ses  (privés  isomères. 

CINCIIONINE 

et  ses  dérivés  isomères. 

Quinine  Déviation  forte. 

Cinchoninc  fjf  Déviation  forte. 

Quinidine  rff  Déviation  forte. 

Cinchonidine  Déviation  forte. 

Quinicine  yf  Déviation  faible. 

Cinchonicine  jjf  Déviation  faible. 

La  quinicine  et  la  cinchonicine  sont  toutes  deux  très-peu  solubles 

dans  l’eau  et  très-solubles  dans  l’alcool. 

Chacune  des  deux  dernières  bases,  que  ses  propres  re¬ 
cherches  l’avaient  conduit  à  découvrir,  lui  a  fourni  un 
nouveau  moyen  de  résoudre  l’acide  paratartrique  en  ses 
composants  droit  et  gauche,  par  un  acte  de  disjonction  spon¬ 
tané,  analogue  à  celui  que  lui  avait  présenté  le  paratartrate 
double  de  soude  et  d’ammoniaque,  mais  avec  l’avantage 
d’être  beaucoup  moins  laborieux  dans  l’application. 

Analogiquement  à  l’ancien  procédé,  la  décomposition 
porte  sur  le  paratartrate  acide  de  l’une  ou  de  l’autre  base. 

v  #  ^ 

(1)  Mémoire  sur  les  propriétés  optiques  des  alcalis  végétaux,  par  M.  Bou- 
chardat.  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  t.  IX,  p.  2i3-2/{f>- 

(2)  Recherches  sur  les  alcaloïdes  des  quinquinas,  par  M.  L.  Tasteur. 
Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  XXXVII,  p.  lio. 
(Juillet  4853.) 
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Commençons  par  la  cinchonicine.  Pour  obtenir  son  para- 
tartrate,  M.  Pasteur  forme  d’abord  une  solution  aqueuse 
d’acide  paratartrique  de  dosage  quelconque,  dont  il  prend 
le  poids  total.  Puis  il  en  verse  une  certaine  portion,  moins 
que  la  moitié,  dans  une  capsule  dont  la  tare  est  connue,  et 
il  sature  graduellement  cette  portion  par  de  très-petites 
quantités  de  cinchonicine  successivement  introduites,  jus¬ 
qu’à  ce  que  la  solution  se  montre  neutre  aux  réactifs  colo¬ 
rés.  Alors,  il  y  ajoute  une  nouvelle  dose  de  la  solution  acide 
primitive,  égale  en  poids  à  celle  qu’il  avait  neutralisée,  ce 
qui  double  la  quantité  d’acide  mise  en  présence  de  la  base, 
après  quoi  il  provoque  la  cristallisation  par  une  évapora¬ 
tion  lentement  ménagée.  Les  premiers  cristaux  qui  se  dé¬ 
posent  sont  formés  uniquement  de  tartrale  acide  gauche, 
parfaitement  pur.  Tout  le  tartrate  acide  droit  reste  dans  la 
liqueur,  et  finit  par  se  déposer  plus  tard  en  cristaux  d’une 
forme  très-difïérente  des  premiers.  Les  uns  et  les  autres 
sont  d’ailleurs  très-bien  formés.  Le  partage  naturel  qui 
s’est  fait  entre  eux,  a  complètement  dispensé  du  triage  ma¬ 
nuel,  que  l’ancien  procédé  de  décomposition  exigeait  (i). 

Avec  la  quinicine,  la  préparation  se  fait  exactement  de 
la  meme  manière;  et  le  résultat  est  aussi  le  même,  dans  un 
ordre  inverse.  Les  premiers  cristaux  qui  se  déposent,  sont 
uniquement  formés  de  tartrate  acide  droit,  et  les  derniers  de 
tartrate  acide  gauche,  ceux  de  chaque  sorte  parfaitement 
distincts  entre  eux,  mais  moins  bien  formés  que  dans  le 
cas  précédent. 

(i)  La  théorie  de  ce  partage  est  bien  simple.  Nommons  b  tin  équivalent 
chimique  de  la  base  employée,  P  un  équivalent  d’acide  paratartrique  non 
cristallisé,  g  un  équivalent  d’acide  tat  trique  gauche,  d  un  équivalent  d’acide 

tartrique  droit.  P  se  compose  de  -g-\--d.  Or  la  solution  entière  contient 
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aP+t  ou  g-t-d-t-b',  somme  que  la  cristallisation  sépare  en  g  -+-  —  b,  et 

d-h-b;  c’est-à-dire  en  tartrate  acide  gauche  et  tartrate  acide  droit  de  la 
base  employée. 
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De  là  on  voil  que,  dans  ces  expériences,  l’inégale  solubi¬ 
lité  relative  des  deux  tartrates  est  due  à  la  nature  des  bases 
qu’ils  contiennent,  et  non  pas  à  l’identité  ou  à  l’opposition 
de  sens  du  pouvoir  rotatoire  des  groupes  moléculaires  qui 
s’y  trouvent  associés;  puisque  ces  dernières  conditions  res¬ 
tant  les  mêmes,  l’ordre  de  la  précipitation  s’intervertit 
quand  la  base  est  changée. 

Voici  maintenant  une  autre  découverte  qui,  dans  l’ordre 
logique,  fait  suite  à  celle  que  je  viens  de  raconter. 

M.  Pasteur  ayant  constaté  l’existence  d’un  acide  malique 
inactif,  isomère  de  l’acide  malique  actif,  les  rapports  chi¬ 
miques  de  ce  dernier  avec  l’acide  tartrique,  lui  firent  pen¬ 
ser  qu’il  devait  exister  aussi  un  acide  tartrique  inactif,  iso¬ 
mère  du  droit  et  du  gauche.  Il  réussit  en  effet  à  l’obtenir, 
après  beaucoup  d’essais  ;  et  le  procédé  qui  le  lui  donna,  lui 
offrit  en  même  temps  un  autre  résultat  non  moins  impor¬ 
tant  auquel  il  ne  s’était  pas  attendu. 

La  transformation  qu’il  voulait  produire,  lui  avait  paru 
pouvoir  être  provoquée,  en  soumettant  l’acide  tartrique 
actif  à  l’action  prolongée  d  une  haute  température,  plus 
haute  peut-être,  qu’il  ne  la  supporterait  sans  se  détruire 
s’il  était  libre.  Pour  se  ménager  cette  latitude,  il  opéra  sur 
le  tartrate  droit  de  cinchonine,  espérant  que  la  présence 
de  cette  base  rendrait  l’acide  tartrique  assez  stable,  pour 
qu’en  poussant  l’action  de  la  chaleur  jusqu’au  terme  où 
elle  se  transforme  en  cinchonicine,  l’influence  modi¬ 
fiante  pourrait  se  porter  sur  lui  avant  qu’il  se  décomposât. 
Les  choses  se  passent  en  effet  ainsi.  Sous  l’action  graduelle¬ 
ment  croissante  de  la  chaleur  la  cinchonine  seule  s’altère 
d’abord,  et  la  combinaison  devient  du  tartrate  de  cincho¬ 
nicine.  En  continuant  de  chauffer,  la  cinchonicine  elle- 
même,  s’altère,  perd  de  l’eau,  se  colore  et  se  transforme  en 
une  matière  d’apparence  résineuse.  Enfin,  après  que  la 
température  a  été  maintenue  à  170  degrés  pendant  cinq  ou 
six  heures,  il  ne  reste  plus  qu’une  masse  résinoïde,  dont 
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l’aspect  noirâtre- annonce  que- l’alcaloïde  commence  â  se 
détruire,  et  qu’ainsi  l’action  préservatrice  qu’on  en  peut 
attendre  est  arrivée  à  son  terme.  On  retire  donc  cette 
masse,  et  on  la  traite  à  plusieurs  reprises  par  l’eau  bouil¬ 
lante  pour  én  extraire,  par  le  filtrage,  tout  ce  qu  elle  peut 
contenir  de  parties  solubles.  L’eau  de  lavage  ainsi  obtenue 
est  acide.  Quand  elle  est  refroidie,  on  y  ajoute  une  quan¬ 
tité  de  chlorure  de  calcium,  suffisante,  ou  plus  que  suffi¬ 
sante  pour  la  neutraliser.  Il  se  forme  immédiatement  un 
précipité  que  l’on  sépare  par  le  filtrage.  C’est  du  paratar- 
trate  de  chaux.  Dans  les  vingt-quatre  heures  suivantes,  la 
liqueur  filtrée  donne  un  second  dépôt  cristallisé,  qui  est  du 
tartrate  de  chaux  inactif,  complètement  pur.  On  sépare  la 
chaux  de  l’un  et  de  l’autre,  en  la  précipitant  par  l’acide  sul¬ 
furique,  et  l’on  retire  ainsi  du  premier,  de  l’acide  paratar- 
trique  résoluble  à  l’ordinaire  en  ses  deux  composants  ac¬ 
tifs  droit  et  gauche 5  du  second  un  acide  tartrique  inactif, 
isomère  avec  eux,  cristallisant  également  bien,  mais  sous 
des  formes  non  hémiédriques ,  en  formant  des  sels  qui, 
pour  la  beauté  de  leurs  cristaux,  ne  le  cèdent  ni  aux  tar- 
trates  actifs,  ni  aux  paratartrates  inactifs. 

L’acide  tartrique  gauche,  soumis  aux  mêmes  opérations 
que  le  droit,  avec  des  précautions  préservatrices  sem- 
blabl  es,  donne  identiquement  les  deux  mêmes  produits 5 
savoir  :  de  l’acide  paratartrique  résoluble  en  ses  deux  com¬ 
posants  actifs  droit  et  gauche,  et  de  l’acide  tartrique  inac¬ 
tif,  non  décomposable  en  éléments  actifs.  Une  particularité 
bien  remarquable  de  ces  métamorphoses,  c’est  que  l’acide 
droit  ou  gauche  qui  se  forme,  ne  se  montre  jamais  isolé, 
mais  combiné  en  poids  égal  avec  son  contraire  qui  lui  a 
donné  naissance;  tout  ce  qui  échappe  â  cette  combinaison 
se  constituant  en  groupes  moléculaires  individuellement 
symétriques  et  inactifs.  Peut-être  en  serait-il  autrement, 
si,  comme  M.  Régnault  le  propose,  chaque  acide,  droit  ou 
uche,  était  soumis  à  l’action  prolongée  de  la  chaleur, 
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étant  dissous  dans  l’eau,  sous  une  forte  pression  qui  main- 
tiendraitses  éléments  chimiques  réunis,  en  leur  conservant 
la  liberté  de  s’arranger  en  groupes  moléculaires  différents 
des  primitifs.  L’expérience  mériterait  bien  d’être  tentée. 

Dès  à  présent,  d’après  l’ensemble  des  faits  que  M.  Pasteur 
a  découverts,  l’acide  tartrique  nous  présente  à  l’état  de  réa¬ 
li  tés  observables  les  quatre  sortes  distinctes  de  corps  isomères, 
tant  actifs  qu’inactifs,  qu’il  avait  spéculativement  énumé¬ 
rées  dans  le  tableau  que  j’ai  reproduit  page  3o6;  chacun 
d’eux,  comme  il  l’avait  prévu,  communiquant  ses  facultés 
propres  à  toute  la  série  de  combinaisons  dans  lesquelles  on 
peut  le  faire  entrer,  sans  que  le  mode  de  groupement 
moléculaire  qui  le  distingue  soit  physiquement  changé,  ou 
que  les  éléments  qui  le  composent  soient  chimiquement 
désunis.  Les  acides  aspartique  et  malique  offrent  chacun 
un  autre  exemple,  mais  moins  complet,  de  ces  différents 
états  isomères  *,  M.  Pasteur  n’ayant  jusqu’ici  découvert  de 
chacun  d’eux,  qu’un  des  systèmes  actifs,  et  son  isomère 
inactif.  Toutefois  l’analyse  fait  prévoir  avec  une  extrême 
vraisemblance  l’existence  des  deux  couples  complémen¬ 
taires,  et  le  procédé  proposé  par  M.  Régnault  serait  peut- 
être  le  plus  efficace  pour  décider  leur  formation. 

Mais  déjà  les  résultats  que  M.  Pasteur  a  obtenus  agran¬ 
dissent  considérablement  les  richesses  de  la  chimie.  Ils 
nous  signalent  comme  essentiellement  distinctes,  d’innom¬ 
brables  séries  de  corps  dont  on  ignorait  l’existence,  ou  que 
l’on  aurait  crus  identiques,  tandis  qu  ils  ne  sont  qu’iso¬ 
mères;  offrant  d’ailleurs  à  l’observation  attentive,  des dis¬ 
semblances  de  propriétés  physiques,  chimiques,  cristallo¬ 
graphiques,  si  nombreuses  et  si  variées,  qu’on  les  supposerait 
difficilement  compatibles  avec  une  isomérie  rigoureuse.  Et 
cependant  toutes  ces  dissemblances  ont  pour  cause  unique 
la  symétrie,  ou  la  dissymétrie,  de  constitution  intestine 
des  groupes  moléculaires  isomères,  dissymétrie  pouvant  les 
affecter  dans  un  même  sens,  ou  dans  des  sens  opposés  5  toutes 
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circonstances  que  décèlent  immédiatement  les  épreuves 
optiques  faites  sur  la  lumière  polarisée,  et  dont  l’edet  se 
reproduit  presque  toujours  dans  les  formes  extérieures  des 
cristaux  de  ces  divers  corps,  comme  M.  Pasteur  l  a  constaté. 

Une  autre  conséquence  qui  ressort  de  ces  recherches, 
c’est  rimporlance  qu’ont  en  elles-mêmes  un  grand  nombre 
de  propriétés  des  corps,  regardées  ordinairement  comme 
secondaires,  qui  fournissent  souvent  au  chimiste  des 
moyens  d’expérimentation  très-efficaces,  et  qui,  dans  cer¬ 
tains  cas,  sont  assez  puissantes  pour  rendre  impossibles  les 
combinaisons  qu’il  voudrait  former.  J’emprunterai  aux 
travaux  les  plus  récents  de  M.  Pasteur  un  fait,  qui  mettra 
cette  dernière  particularité  dans  une  entière  évidence.  Je 
l’exposerai  presque  daîis  les  mêmes  termes  qu’il  a  employés 
pour  le  décrire. 

On  savait  depuis  longtemps,  par  une  observation  due  à 
un  fabricant  de  produits  chimiques  d’Allemagne,  que  le 
tartrate  de  chaux  brut,  provenant  des  fabriques,  qui  est 
presque  toujours  mêlé  de  matières  organiques,  étant  aban¬ 
donné  sous  l’eau  en  été,  peut  entrer  de  lui-même  en  fer¬ 
mentation,  et  se  décomposer  en  produits  de  diverses  na¬ 
tures.  M.  Pasteur  a  d’abord  reproduit  scientifiquement  ce 
résultat,  en  opérant  de  la  manière  suivante.  Il  prend  du 
tartrate  droit  d’ammoniaque  cristallisé,  parfaitement  pur, 
identique,  sauf  celte  dernière  circonstance,  au  tartrate  or¬ 
dinaire  du  commerce;  et,  l  ayant  dissous  dans  l’eau,  il  y 
ajoute  une  très-petite  quantité  de  matières  albuminoïdes, 
i  gramme  de  ces  matières  suffisant  pour  ioo  grammes  de 
tartrate;  puis  le  tout  est  placé  dans  une  étuve.  Très-souvent , 
la  liqueur  ainsi  préparée,  entre  d’elle-même  en  fermenta¬ 
tion;  mais  on  peut  toujours  y  provoquer  ce  phénomène, 
en  y  introduisant  une  excessivement  petite  quantité,  seu¬ 
lement  quelques  gouttes,  d’une  liqueur  semblable  dans 
laquelle  il  s’est  spontanément  développé.  Une  fois  ainsi 
établi,  il  continue  de  se  maintenir  jusqu’à  la  destruction 
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entière  de  l’acide  tarlrique.  Quand  l’opération  est  termi¬ 
née,  on  trouve  dans  la  liqueur  restante  une  multitude  de 
globules  de  levure,  organisés,  qui  ont  dû  s’y  multiplier  en 
s’alimentant  des  produits  provenant  de  la  fermentation, 
puisque  l’excessive  petite  quantité  de  liquide  fermenté  que 
l’on  a  introduite  dans  la  solution  primitive,  et  qui  a  pro¬ 
voqué  leur  formation  en  si  grand  nombre,  n’en  contenait 
elle-même  que  des  traces  à  peine  perceptibles. 

Dans  tout  cela,  l’expérience  ainsi  conduite  offre  seulement 
la  reproduction  méthodique  du  fait  déjà  connu.  Mais 
M.  Pasteur  a  su  en  faire  une  application  bien  autrement 
importante.  Au  tartrate  droit  d’ammoniaque  il  substitue  le 
paratartrate  de  la  même  base,  qu’il  soumet  exactement  à  la 
même  suite  d’opérations.  Il  le  dissout  dans  l’eau,  y  ajoute 
une  petite  quantité  du  même  liquide  qui  a  provoqué  la  fer¬ 
mentation  dans  l’épreuve  précédente,  et  porte  encore  à 
l’étuve  la  liqueur  ainsi  préparée.  Bientôt  la  fermentation 
commence  à  s’établir;  elle  se  développe,  s’accroît,  et  après 
un  certain  temps  elle  s’arrête.  Alors  des  globules  de  levure 
se  sont  formés  et  déposés  en  abondance.  Ils  sont  de  même 
espèce  que  dans  le  cas  du  tartrate  droit.  Ainsi  le  dévelop¬ 
pement  de  la  fermentation,  sa  marche,  ses  effets,  tout 
semble  pareil.  Mais,  si  l’on  étudie  les  détails  de  l’opération, 
par  l’application  suivie  des  épreuves  optiques,  on  y  dé¬ 
couvre  une  particularité  importante  qui  manquait  dans 
l’autre.  Avec  le  tartrate  droit,  la  solution  primitive  exer¬ 
çait  sur  la  lumière  polarisée  une  action  dextrogyre,  qui 
s’affaiblit  progressivement  à  mesure  que  la  fermentationsc 
développe,  et  s’éteint  comme  elle,  quand  l’acide  du  tartrate 
est  entièrement  détruit.  Avec  le  paratartrate  il  arrive  tout 
autre  chose.  La  solution  primitive  est  d’abord  inactive  sur 
la  lumière  polarisée.  Dès  que  la  fermentation  s’établit,  elle 
acquiert  une  action  lévogyre  dont  l’intensité  va  en  s’accrois¬ 
sant  toujours  jusqu’à  un  maximum  qu’elle  atteint  quand  la 
fermentation  s’arrête.  Alors  il  ne  reste  plus  de  tartrate  droit 
dans  la  liqueur,  qui,  réduite  d’abord  aux  deux  tiers  parl’éva- 
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poration,  puis  mêlée  à  un  volume  égal  d’alcool,  fournit  une 
belle  cristallisation  de  tartrate gauche  d’ammoniaque.  Ainsi, 
ce  tartrate  qui  était  primitivement  combiné  avec  le  tartrate 
droit,  en  a  été  séparé  par  l’action  des  globules  organisés  qui 
ont  provoqué  la  fermentation  de  son  acide;  et  ces  globules, 
après  s’être  alimentés  et  accrus  aux  dépens  des  éléments  qui 
le  composaient,  ont  trouvé  le  tartrate  gauche  inattaquable. 
Pourtant,  celte  différence  absolue  de  puissance  sur  l’un, 
d’impuissance  sur  l’autre,  a  pour  cause  unique, le  sens  droit 
ou  gauche  de  l’hémiédrie  des  groupes  moléculaires,  d’ail¬ 
leurs  isomères,  et  semblables,  qui  constituent  ces  deux 
corps.  Qui  se  serait  imaginé  qu’une  dissemblance  de  confi¬ 
guration,  ou  de  constitution  intestine,  en  apparence  si 
minime  ,  eût  exercé  dans  le  mécanisme  des  combinai¬ 
sons  chimiques  une  influence  assez  considérable,  pour 
décider  éventuellement  leur  possibilité,  ou  leur  impossi¬ 
bilité.  Cependant  les  recherches  de  M.  Pasteur  offrent  une 
multitude  d’autres  exemples,  moins  saisissants  peut-être, 
mais  non  moins  réels  de  ce  fait.  Il  arrive  ici  à  la  chimie  ce 
qui  est  arrivé  à  l’astronomie.  Au  temps  de  Ptolémée,  des 
différences  d’observation  qui  ne  montaient  qu’à  trois  ou 
quatre  minutes  d’arc  étaient  négligées,  et  l’on  employait 
leurs  résultats  comme  équivalents.  Tycho  fit  pénétrer  les 
instruments  dans  ces  amplitudes  d’appréciation,  et  il  y  dis¬ 
tingua  des  inégalités  nettement  définies.  Bradley  resserra 
ces  limites  jusqu’aux  secondes  de  degré;  et,  dans  ces  se¬ 
condes,  il  trouva  deux  des  plus  importants  phénomènes  que 
l’astronomie  ait  découverts,  la  nutation  de  l’axe  terrestre 
et  l'aberration  de  la  lumière.  De  même,  aujourd’hui  que  la 
chimie  est  parvenue  à  reconnaître,  à  diriger,  à  caractériser 
comparativement,  les  résultantes  d’actions  exercées  par  les 
diverses  substances,  prises  en  niasses  sensibles,  la  recher¬ 
che  des  propriétés  spécifiques,  inhérentes  aux  corpuscules 
imperceptibles  qui  les  composent,  est  son  plus  pressant  be¬ 
soin,  et  lui  offre  l’espoir  des  découvertes  les  plus  profondes. 
Celle  voie  est,  par  exemple,  la  seule  où,  en  s’aidant  des 
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pouvoirs  rotatoires  et  de  la  cristallographie  comparée,  elle 
puisse  trouver  clans  une  infinité  de  cas,  des  données  sûres, 
pour  répartir  les  formules  symboliques  de  ses  produits  com¬ 
plexes,  entre  les  groupes  moléculaires  qui  les  constituent 
réellement,  ce  qui  est  maintenant  le  sujet  de  tant  d’inter¬ 
prétations  contradictoires. 

Comme  complément  de  ces  travaux,  où  la  cristallogra¬ 
phie  et  l’optique  ont  prêté  un  si  puissant  secours  à  la  chimie, 
il  me  reste  à  signaler  une  curieuse  et  importante  décou¬ 
verte  due  à  M.  le  Dr  Hermann  MarbAck  de  Breslau  :  c  est 
F  existence  du  pouvoir  rotatoire ,  dans  plusieurs  corps 
cristallisés  du  système  cubique  ou  régulier ,  qui  F  exercent 
en  des  sens  divers ,  avec  une  égale  intensité  dans  toutes  les 
directions ,  sans  les  posséder  molécelairement. 

Cette  découverte,  qui  rappelle  avec  des  particularités 
d’application  différentes,  les  relations  mystérieuses  remar¬ 
quées  par  M.  Pasteur,  entre  certaines  modifications  exté¬ 
rieures  des  formes  cristallines,  et  l’existence  du  pouvoir  ro¬ 
tatoire  moléculaire,  offre  un  nouvel  exemple  de  cette  vérité 
si  féconde  et  si  fréquemment  méconnue,  que  les  diverses 
sciences  expérimentales  ne  constituent  pas  des  centres  d’ex¬ 
ploration  d’idées  ou  de  faits  isolés  entre  eux  •  mais  qu’elles 
sont  réellement  comme  les  membres  divers  d’un  même 
corps,  ayant  une  vie  commune,  qui  ne  peuvent  prospérer 
et  se  développer  qu’étant  réunis,  et  maintenus  en  commu¬ 
nication  continuelle  par  une  circulation  active,  qui  trans¬ 
porte  incessamment,  de  l’un  à  l’autre,  leur  principe  d’ali¬ 
mentation  généra!.  Les  propriétés  optiques  découvertes  par 
M.  Marback,  si  on  les  considérait  à  ce  point  de  vue  étroit 
d’isolement,  se  présenteraient  à  l’esprit  comme  de  simples 
particularités  phénoménales,  qu’un  hasard  heureux  aurait 
fait  apercevoir.  Mais  elles  ont  une  tout  autre  valeur  philo¬ 
sophique  quand  on  les  replace  dans  l’ensemble  d’observa¬ 
tions,  et  de  faits  antérieurs,  dont  elles  ont  été  une  consé¬ 
quence  naturelle  \  en  sorte  que  M.  Marback  les  a  vues  et  sai- 
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sies  parce  que  tout  cet  ensemble  lui  était  présent.  C’est  ce 
qui  ressortira  évidemment,  pour  notre  instruction,  comme 
à  son  honneur,  du  court  récit  que  je  vais  faire. 

Unsavant,  à  qui  l’universalité  de  ses  connaissances  scienti¬ 
fiques,  jointe  à  la  sagacité  de  son  esprit,  donne  la  rare  faculté  de 
saisir  toutcequ’il  y  a  de  nouveau  ou  de  remarquable  dans  les 
objets  qui  passent  sous  ses  yeux,  M.  Mitscherlich,  avait  le 
premier  reconnu  et  annoncé,  que  les  cristaux  de  chlorate 
de  soude,  quoique  appartenant  au  système  cubique  ou  régu¬ 
lier,  présententoccasionnellementdes  formes hémiédriques, 
de  celles  que  les  cristallographesdisentêtre  à  faces  inclinées , 
dont  l’existence  semblerait,  dans  ce  cas,  déroger  aux  condi¬ 
tions  régulières  de  dérivation  que  la  symétrie  du  noyau  pri¬ 
mitif  entraîne.  Au  mois  de  décembre  1846,  cet  illustre  sa¬ 
vant  me  fit  l  honneur  de  m’apprendre,  que  ce  même  chlorate 
lui  avait  offert  des  phénomènes  de  polarisation  du  genre  de 
ceux  que  j’ai  appelés  lamellaires ,  parce  qu’ils  se  produisent 
dans  le  passage  de  la  lumière  à  travers  les  plans  de  clivage, 
visibles  ou  invisibles,  de  beaucoup  de  corps  du  système  ré¬ 
gulier,  et  même  dans  quelques-uns  des  autres  systèmes,  où 
la  double  réfraction  existe,  mais  assez  faible  pour  ne  pas  les 
éteindre  (1).  Ces  phénomènes  se  manifestent  par  la  réappa¬ 
rition  delà  lumière  en  bandes  ou  plages  diversement  colo¬ 
rées,  quand  on  interpose  le  cristal  entre  deux  piles  de 
glaces,  ou  deux  prismes  deîNichol,  croisés  à  angles  droits,  ce 
qui  permet  à  l’œil  d’embrasser  coniquement  toute  l’étendue 
du  cliamp  de  vision.  M.  Mistcherlich  ayant  probablement 
employé  cette  disposition  d’appareil,  n’aperçut  pas  que, 
dans  le  cas  particulier  du  chlorate  de  soude,  la  réapparition 
de  la  lumière  entre  les  prismes  croisés,  est  due,  quelquefois 
en  partie,  souvent  en  totalité,  à  une  action  rotatoire  qui  est 
propre  aux  cristaux  de  ce  sel  ;  spécialité  qui,  pour  être  saisie 


(1)  Mémoire  sur  la  polarisation  lamellaire.  Académie  des  Sciences, 
t.  XVIII,  p.  539  et  suiv.  (184a). 
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aurait  exige  l’emploi  d’un  analyseur  circulairement  mobile. 
Je  ne  l’aperçus  pas  davantage,  par  la  même  cause,  quand  je 
rendis  compte  à  l’Académie  de  l’observation  de  M.  Mits- 
cberlicb,  apres  1  avoir  repetee  aussi  avec  un  analyseur  fixe, 
sur  les  cristaux  qu’ils  m’avait  envoyés  (i).  La  valeur  du 
signe  de  l’bémiédrie  qui  pouvait  y  rendre  le  pouvoir  rotatoire 
présumable  n’était  pas  encore  découverte  alors.  Elle  ne  le 
fut  par  M.  Pasteur  que  deux  ans  plus  tard,  et  le  hasard  seul 
aurait  pu  donner  1  itlee  de  1  y  chercher.  Cette  particularité 
importante  resta  donc  cachée;  comme  le  pouvoir  rotatoire 
moléculaire  le  fut  a  Seebeck  ,  par  uue  cause  pareille 
en  1816  (2). 

Les  choses  en  étaient  demeurées  là  pendant  sept  années, 
lorsque,  en  r 8 5 3 ,  un  savant  cristallographe  allemand  M.  Ra- 
melsberg,  dans  une  série  étendue  de  recherches  de  cristallo¬ 
graphie  chimique,  reprit  l’étude  des  formes  du  chlorate  de 
soude.  Il  y  confirma  l’existence  du  genre  d’hémiédrieà  faces 
inclinées ,  que  M.  Mitscherlich  y  avait  antérieurement 
découvert.  Mais  de  plus,  ce  qui  était  tout  à  fait  nouveau  en 
cristallographie,  et  ce  que  l’on  avait  même  supposé  spécula¬ 
tivement  impossible,  il  y  trouva  ce genred’hémiédrie  coexis¬ 
tant  avec  l’hérniédrîe  à  faces  parallèles.  Cette  découverte 
fit  beaucoup  de  sensation  parmi  les  crislallographes  alle¬ 
mands.  Mais,  en  la  considérant  au  point  de  vue  de  son  appli¬ 
cation  physique,  M.  Marback  y  aperçut  les  éléments  d’une 
induction  à  laquelle  la  remarque  antérieure  de  M.  Pasteur 
sur  la  valeur  de  l’hémiédrie  comme  signe  physique  donnait 
certainement  beaucoup  de  force.  Il  reconnut  que  les  deux 
genres  d’bémiédries  signalées  par  M.  Rammelsberg,  comme 
simultanément  existantes  dans  le  chlorate  de  soude,  engen¬ 
draient  par  leur  combinaison  des  formes  hémiédriques  de 


(1)  Comptes  rendus  de  l’Académie  des  Sciences,  t.  XXIII,  p.  909. 

(2)  Voyez,  à  la  suite  de  ect  écrit,  une  Note  ayant  pour  titre  :  Sur  un  point 
de  l’histoire  de  l’optique  relatif  à  la  polarisation  de  la  lumière. 
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sens  inverse  1  une  à  l’autre;  constituant  ainsi  des  couples  de 
solides  géométriquement  symétriques,  et  tels  que  chacun 
reproduit  l'image  de  son  conjugué  vu  par  réflexion  dans 
un  miroir.  Ce  sont  là  les  termes  exprès  par  lesquels  M.  Pas¬ 
teur  avait  signalé  les  hémiédries  non  superposables  qu’il 
avait  trouvées  constamment  associées  à  l’existence  du  pou¬ 
voir  rotatoire  dans  les  cristaux  qui  le  possèdent  moléculaire- 
menl.  Ceci  conduisait  donc  tout  droit  à  chercher,  si  la 
relation  du  signe  et  de  la  propriété  physique,  subsisterait 
encore,  dans  le  cas  du  chlorate.  Pour  le  savoir,  M.  Marback 
forma  une  solution  aqueuse  de  ce  sel,  puis  en  remplit  un 
tube  de  200  millimètres  de  longueur,  qu’il  introduisit  dans 
un  appareil  de  polarisation  dont  l’analyseur  était  circulai- 
rement  mobile  ;  et,  sans  doute  à  sa  grande  surprise,  il 
trouva  que  cette  solution  était  absolument  dénuée  de 
pouvoir  rotatoire.  Mais  il  restait  du  moins  à  constater  dans 
le  chlorate  solide,  les  phénomènes  de  polarisation  lamellaire 
queM.  Mitscherlicli  y  avait  signalés.  Interposant  donc  dans 
son  même  appareil ,  un  des  cristaux  de  ce  sel  qui  se  présen¬ 
tent  naturellement  en  plaques  à  faces  parallèles,  il  y  revit 
effectivement  ces  phénomènes.  Mais,  ce  qui  était  d’une 
bien  autre  importance,  ils  se  montrèrent  associés  à  une 
action  rotatoire,  dextrogyre  ou  lévogyre,  semblable  à  celle 
qu’exercent  les  plaques  de  quartz  perpendiculaires  à  l’axe 
de  cristallisation,  lorsque  la  lumière  polarisée  les  traverse 
parallèlement  à  cet  axe.  D’ailleurs,  comme  M.  Marback  l’a 
soigneusement  constaté,  sous  cette  dernière  condition  de 
comparaison,  tous  les  effets  optiques  sont  pareils,  sauf  que 
l’intensité  absolue  de  l’action  rotatoire  est  plus  faible  dans 
le  chlorate.  Ainsi,  dans  une  meme  plaque  dextrogyre  ou  lé¬ 
vogyre,  les  plans  de  polarisation  des  divers  rayons  sont  dé¬ 
viés  exactement,  ou  très-approximativement,  suivant  la 
même  loi  que  dans  le  quartz;  et  le  sens  de  la  rotation  est 
également  indiqué  par  le  sens  droit  ou  gauche  de  l’hé- 
miédrie  qui  s’y  montre  dominante.  De  même  aussi,  dans 


(  321  ) 

toutes  les  plaques  de  chlorate,  droites  ou  gauches,  la  dévia¬ 
tion  angulaire  imprimée  au  plan  depolarisation  d’un  rayon 
de  réfrangibilité  fixe,  est  constamment  proportionnelle  à 
l’épaisseur  de  matière  traversée  5  et,  pour  des  cristaux  de 
sortes  semblables  ou  contraires,  placés  en  succession,  la  dé¬ 
viation  résultante,  est,  comme  pour  le  quartz,  proportion¬ 
nelle  à  la  somme  ou  à  la  différence  des  épaisseurs.  Seulement, 
dans  le  chlorate,  à  cause  de  la  symétrie  de  sa  forme  cristal¬ 
line,  ces  conditions  de  proportionnalité  sont  exactement  ou 
sensiblement  les  mêmes,  quelle  que  soit  la  direction  suivant 
laquelle  la  lumière  les  parcourt;  et  les  phénomènes  de  dépo-' 
larisation  qui  en  résultent  sont  également  observables  dans 
toutes  les  directions.  Mais,  dans  le  cristal  de  roche,  je  ne 
dis  pas,  ils  11e  se  produisent,  mais  ils  11e  sont  observables, 
que  suivant  l’axe  de  cristallisation,  et  dans  une  amplitude 
conique  excessivement  petite  autour  de  lui.  Car,  dès  que  la 
ligne  de  vision  sort  de  cet  axe,  une  portion  de  la  lumière 
transmise  se  partage  entre  les  deux  rayons  réfractés,  et 
s’y  polarise  fixement  dans  un  plan  parallèle  ou  perpen¬ 
diculaire  à  la  direction  de  la  réfraction  qui  lui  est  imprimée; 
tandis  que  le  reste,  continuant  de  subir  faction  rotatoire, 
acquiert  des  directions  de  polarisation  progressivement  va¬ 
riables,  qui  s’écartent  de  la  primitive  proportionnellement 
à  la  longueur  du  trajet  parcouru.  Or  ce  reste  va  sans  cesse 
en  s’affaiblissant,  à  mesure  que  l’obliquité  sur  l’axe  aug¬ 
mente;  et  au  delà  d’un  certain  degré  d’obliquité,  d’autant 
moindre  que  la  plaque  mise  en  expérience  est  plus  épaisse, 
il  finit  par  s’éteindre  entièrement  pour  Vœil ;  la  totalité  de 
la  lumière  transmise,  s’étant,  ou  paraissant  s’être  répartie, 
entre  les  deux  pinceaux  qui  ont  subi  l’une  ou  l’autre  réfrac¬ 
tion.  C’est  pour  cela  que  le  pouvoir  rotatoire  n’est  pas  im¬ 
médiatement  observable  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  même 
quand  la  matière  qui  les  compose  en  est  moléculairement 
douée,  parce  qu’il  ne  s’y  trouve  aucune  direction  suivant 
laquelle  la  double  réfraction  sort  complètement  nulle.  Mais 
Ann.  deChim.  et  de  Phys.,  3e  série,  T.  LIX.  (Juillet  1S60.) 
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ce  pouvoir  devient  manifeste  dans  leur  masse  quand  on  y  a 
détruit  l’arrangement  cristallin  par  la  fusion,  et  amené  la 
substance  «à  l’état  amorphe  sans  1  altérer  chimiquement;  ce 
qui  montre  que  la  double  réfraction  est  produile  par  un 
ordre  de  particules  matérielles  plus  complexes,  que  ne  le 
sont  les  groupes  moléculaires  qui  constituent  chimiquement 
les  corps. 

Les  solutions  de  chlorate  de  soude  présentent  deux  par¬ 
ticularités  phénoménales  qui  n’ont  pas  échappé  à  l’observa¬ 
tion  attentive  de  M.  Marback.  Toutes  sont  inactives  sur  la 
lumière  polarisée;  et  néanmoins,  toutes,  quand  elles  s’éva¬ 
porent  avec  lenteur,  déposent  des  cristaux  des  deux  sortes, 
lévogyres  et  dextrogyres,  que  M.  Marback  estime  être 
approximativement  égaux  en  nombre.  Les  choses  se  pas¬ 
sent  encore  ainsi,  même  quand  la  solution  est  entièrement 
formée  de  cristaux  d’une  seule  sorte,  comme  M.  Marback 
l’a  reconnu,  et  comme  je  l’ai  constaté  après  lui  par  une 
expérience  très-décisive  (1).  Déjà,  bien  antérieurement  à 
son  Mémoire,  et  à  la  découverte  cristallographique  de 
M. Rammelsberg,  qui  lui  adonné  naissance,  M.  Pasteur,  en 
1 85 1 ,  avait  observé  des  phénomènes  absolument  pareils 
dans  les  solutions  aqueuses  de  formiate  de  strontiane,  qui 
sont  de  même  inactives  sur  la  lumière  polarisée,  quoique 
les  cristaux  de  ce  sel  présentent  l’hémiédrie  non  superpo¬ 
sable.  «  Nous  voyons  donc  ici,  disait  M.  Pasteur,  l’hémié- 
»  drie  non  superposable  exister  dans  des  cristaux,  sans  y 
»  être  accompagnée  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire, 

»  comme  le  quartz  en  offre  déjà  un  exemple.  Si  l’analogie 
))  avec  le  quartz  était  complète,  le  formiate  de  strontiane 
»  jouirait  de  la  propriété  rotatoire  à  l’état  cristallisé;  et 
)>  tantôt  il  l’exercerait  à  droite,  tantôt  il  l’exercerait  à 
»  gauche,  comme  les  deux  variétés  plagièdres  de  quartz, 


(i)  Comptes  rendus  des  séances  da  l’Académie  des  Sciences,  t.  XL,  p.  793. 
Communication  d’une  première  lettre  de  M.  Marback,  9  avril  1 855. 
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»  si  toutefois  l’existence  des  deux  axes  optiques  dans  le 
»  formiate  ne  met  pas  obstacle  au  phénomène  (i).  »  C’est 
effectivement  ce  qui  arrive;  mais  j’ai  cru  devoir  citer  ce 
passage,  qui  présente  une  vue  si  nette  du  fait  possible, 
et  des  conditions  qui  permettraient  ou  empêcheraient  de 
l’observer.  Je  rappellerai  en  outre  que,  dans  les  expériences 
de  M.  Pasteur,  le  nombre  relatif  de  cristaux  droits  ou  gau¬ 
ches  qui  se  sont  déposés  d’une  même  solution  de  formiate 
de  strontiane  ,  formée,  soit  avec  les  uns,  soit  avec  les 
autres,  s’est  montré  très-variable;  et  que,  dans  certaines 
cristallisations,  presque  tous  étaient  de  même  sens. 

M.  Marback  a  reconnu  que  les  cristaux  de  plusieurs  sels, 
autres  que  le  chlorate  de  soude ,  et  appartenant  comme  lui 
au  système  cubique  ou  régulier,  exercent  aussi  le  pouvoir 
rotatoire  dans  des  sens  opposés,  droit  ou  gauche,  sans  que  la 
substance  qui  les  compose  en  soit  molécul  ai  rement  douée. 
Il  mentionne  en  particulier,  le  bromate  de  soude,  /’ acétate 
duraneet  de  soude ,  le  suljantimoniate  de  soude.  Ceux-ci 
présentent  également  l’hémiédrie  non  superposable  et 
reproduisent  tous  les  phénomènes  optiques  et  physiques  du 
chlorate.  Il  n’y  a  de  différence  que  dans  l’intensité  absolue 
de  l’action  rotatoire. 

Pour  tous  ceux  de  ces  cristaux  sur  lesquels  l’hémiédrie 
est  visiblement  accusée,  son  sens,  droit  ou  gauche,  est  in¬ 
variablement  le  même  que  celui  de  la  rotation  qu’ils 
impriment  aux  plans  de  polarisation  des  rayons  lumineux. 
Mais  l’existence  des  facettes  hémiédriques,  est  un  accident 
rare;  et  le  plus  grand  nombre  des  cristaux,  quoique  exer¬ 
çant  le  pouvoir  rotatoire,  en  sont  dépourvus,  M.  Marback 
a  trouvé  un  moyen  simple  et  assuré  de  les  faire  naître. 
«  Coupez,  dit-il,  soigneusement,  avec  un  couteau,  les 
»  angles  et  les  arêtes  du  cristal  ;  puis  mettez-lc,  ainsi  mu- 
»  tilé,  dans  une  solution  concentrée  du  même  sel.  Ce 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  t.  XXXI,  p.  98,  1 85 1 . 
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))  cristal,  en  s’accroissant,  lorme  de  nouvelles  faces  qui 
»  présentent  l’hémiédrie  non  superposable ,  concordante 
»  avec  le  sens  du  pouvoir  rotatoire  exercé.  Dans  le  chlorate 
»  de  soude,  je  n’ai  pas  trouvé  une  seule  exception  à  ces  lois 
»  de  restitution  et  de  concordance,  quoique  j'aie  réitéré 
»  l’épreuve  sur  plusieurs  centaines  de  cristaux  de  ce 
»  sel  (i).  »  Ces  derniers  résultats  sont  tous  aussi  curieux 
et  imprévus  que  le  fait  même  de  l’action  rotatoire  exercée 
dans  un  sens  défini ,  droit  ou  gauche,  par  des  masses  cris¬ 
tallines,  composées  comme  celles-là,  au  moins  pour  nos 
sens,  de  corpuscules  matériels  infiniment  petits,  ayant 
individuellement  des  formes  symétriques  ,  telles  que 
l’octaèdre  régulier  ou  le  cube,  et  dont  la  symétrie  de 
configuration  se  fait  généralement  sentir,  dans  tous  les 
solides  de  formes  variées  qu’elles  engendrent  par  leur 
agrégation  spontanée.  Car,  s’il  nous  est  jusqu’à  présent 
impossible  de  concevoir  comment  des  masses  ainsi  con¬ 
stituées,  peuvent  agir  dissymétriquement  sur  la  lumière 
polarisée,  il  ne  l’est  pas  moins  de  comprendre  que  ce  soit 
toujours  par  des  agrégations  non  symétriques  qu’elles  se 
complètent,  surtout  qu’elles  commencent  à  se  compléter, 
après  qu’on  les  a  tronquées. 

Parmi  les  variétés  de  cristaux  que  M.  Marback  a  étudiés, 
plusieurs  lui  ont  présenté  occasionnellement  des  phéno¬ 
mènes  de  polarisation  lamellaire,  comme  M.  Mitscher- 
1  i ch  en  avait  déjà  remarqué  dans  le  chlorate  de  soude;  et 
ils  s’y  sont  trouvés  associés  aux  phénomènes  de  la  polarisa¬ 
tion  rotatoire.  Mais  ces  deux  genres  d’effets,  provenant  de 
causes  diverses,  ont  des  caractères  propres,  d’après  lesquels 


(i)  Comptes  rendus  de  l’ Académie  des  Sciences,  t.  XL11I,  p.  705  el  8oo. 
Communication  d’une  deuxième  lettre  de  M.  Marback,  j3  et  27  octobre 
i858.  Voyez  aussi  à  cette  dernière  date,  une  Note  de  M.  Pasteur,  p.  77 5,  et 
une  de  M.  de  Senarmont,  p.  799,  écrites  à  l’occasion  de  cette  lettre  de 
M.  Marback. 
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ou  peut  toujours  les  reconnaître  quand  ils  existent,  et  les 
distinguer  l’un  de  l’autre  quand  ils  sont  réunis. 

En  voyant  des  cristaux  de  même  nature,  appartenant  au 
système  régulier,  exercer  des  actions  de  sens  contraire  sur 
la  lumière  polarisée  qui  *les  traverse,  M.  Marback  a  pensé 
qu’il  pourrait  bien  s’en  rencontrer  aussi,  dans  ce  même 
système,  qui  présenteraient  des  oppositions  analogues  dans 
leurs  propriétés  thermo-électriques,  et  l’expérience  a  con¬ 
firmé  cette  prévision  (i).  On  a  donc  là  un  nouvel  exemple 
de  ce  fait  remarquable,  que  des  particules  cristallines  de 
même  nature,  individuellement  symétriques  dans  leur  con¬ 
figuration  propre,  puisqu’elles  appartiennent  au  système 
régulier,  peuvent,  en  s’agrégeant,  former  des  ensembles 
doués  de  propriétés  physiques  contrastantes  entre  elles.  Le 
mode  suivant  lequel  une  telle  dissymétrie  s’engendre  et  se 
propage  dans  des  assemblages  de  particules  ainsi  consti¬ 
tuées,  offre  sans  doute  un  des  plus  curieux  mystères  qui 
nous  restent  à  découvrir,  avec  tant,  d’autres,  dans  le  méca¬ 
nisme  de  la  cristallisation. 

Je  viens  de  résumer,  dans  les  pages  précédentes,  les  prin¬ 
cipales  découvertes  dont  les  pouvoirs  rotatoires  moléculaires 
ont  été  jusqu’ici  l’instrument,  ou  l’occasion.  Je  me  suis 
particulièrement  attaché  à  celles  qui  m’ont  paru  offrir  des 
séries  continues  de  faits  nouveaux,  progressivement  dérivés 
les  uns  des  autres  par  l’application  d’une  même  idée  suivie 
avec  persévérance,  et  jetant,  dans  l’avenir,  des  semences 
fécondes  de  développements  ultérieurs.  Peut-être,  à  l’étran¬ 
ger  surtout,  s’en  est-il  fait  d’autres  que  j’aurais  dû  com¬ 
prendre  dans  ce  cadre,  et  qui  me  seront  restées  inconnues. 
Si  je  suis  tombé  dans  cette  faute,  personne  n’aura  plus  de 
regret  que  moi  de  les  avoir  ignorées,  et  de  les  avoir  ainsi 
involontairement  omises.  Mais  l’àge  use  le  zèle  d’appren- 


(i)  Comptes  rendus  de  l’ Académie  des  Sciences,  t.  XLV,  p.  ?o5.  Commu¬ 
nication  d’une  troisième  lettre  de  M.  Marback. 
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dre,  comme  il  en  affaiblit  la  faculté.  Tout  incomplète  que 
cette  revue  rétrospective  pourra  paraître,  je  ne  l  ai  pas 
rédigée  sans  une  grande  fatigue}  et  ce  sera  probablement 
mon  dernier  adieu  aux  sciences  que  j’ai  tant  aimées. 

24  mai  1860. 
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APPENDICE  SCR  EN  POINT  DE  L’HISTOIRE  DE  L’OPTIQUE 

relatif  aui  [iliénomcnes  de  polarisation  de  la  lumière, 

% 

Par  M.  BIOT. 

Exilait  des  Comptes  rendus  de  l’Académie  des  Sciences,  t.  XV,  p.  962-975, 
•  séance  du  28  novembre  1842. 


«  Je  demande  la  permission  de  déposer,  dans  les  archives 
de  l’Académie,  trois  lettres  qui  m’ont  été  adressées  par 
Seebeck  pendant  les  deux  premiers  mois  de  l’année  1816. 
J'y  ai  joint  leur  traduction  exacte,  que  notre  confrère, 
M.  Régnault,  a  eu  la  bonté  de  faire.  Elles  sont  relatives  aux 
expériences  qui  occupaient  Seebeck  à  celte  époque,  et 
parmi  lesquelles  il  y  en  a  qui  se  rapportent  à  la  polarisa¬ 
tion  opérée  par  certains  fluides,  comme  je  l’ai  mentionné 
à  la  page  54^  du  I\  e  volume  de  mon  Traité  de  Physique, 
publié  dans  cette  meme  année  1816.  Seebeck  m’avait 
adressé  une  quatrième  lettre  sur  les  mêmes  objets,  à  une 
époque  intermédiaire  entre  celles-ci.  Mais  je  l’avais  donnée 
à  une  personne  qui  n’est  plus,  et  on  11e  l’a  pas  retrouvée 
dans  ses  papiers,  de  sorte  qu’elle  l’a  vraisemblablement 
échangée  pour  quelque  autre  autographe.  Toutefois,  celles 
que  j’ai  conservées  suffiront  pour  le  but  que  je  me  suis 
proposé  ici. 

»  Ce  but  est  d’établir,  avec  plus  de  précision  qu’on  n’a 
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pu  jusqu’à  présent  le  faire,  la  part  qui  doit  être  attribuée  à 
Seebeck  dans  la  découverte  de  l’action  polarisante  des 
corps  liquides,  question  qui  a  été  rappelée  récemment  à 
l’Académie  par  les  recherches  analytiques  d’un  de  nos  con¬ 
frères  sur  ce  phénomène.  Quoique  la  discussion  que  je  vais 
en  faire  porte  sur  des  travaux  déjà  éloignés,  je  tâcherai 
qu’elle  ne  soit  pas  dépourvue  d’un  intérêt  physique  actuel. 

»  Ce  genre  d’action  fut  amené  sous  mes  yeux,  dans  le 
mois  d’octobre  i8i5,  par  des  expériences  qui  avaient  un 
tout  autre  objet.  Mais  une  réunion  de  circonstances  favo¬ 
rables  m’avaient  préparé  à  le  saisir.  D’abord,  j’observais 
avec  l’appareil  à  cercle  divisé  qui  m’a  toujours  servi,  et  qui 
donne  le  sens,  ainsi  que  la  mesure,  des  déviations  surve¬ 
nues  dans  la  polarisation  primitive.  Je  l’avais  employé 
en  1 8 1 3 ,  pour  étudier  la  dispersion  opérée  dans  les  plans 
de  polarisation  par  les  plaques  de  cristal  de  roche  perpen¬ 
diculaires  à  l’axe,  dispersion  que  M.  Arago  avait  découverte 
deux  ans  auparavent.  J’avais  reconnu  ainsi  que?  pendant  la 
rotation  du  prisme  biréfringent  qui  sert  pour  analyser  la 
lumière  transmise,  les  teintes  parcourues  par  l’image 
extraordinaire  suivent  des  périodes  constantes,  définis¬ 
sables,  qui,  lorsque  la  dispersion  n’est  pas  très-étendue, 
conduisent  toujours  cette  image  à  un  minimum  d’intensité 
distinct,  où  la  déviation  devient  exactement  proportion¬ 
nelle  à  l’épaisseur  des  plaques  traversées.  Mais,  dans  les 
plaques  extraites  de  diverses  aiguilles,  ces  phénomènes, 
quoique  identiques  pour  leur  mode  de  succession,  présen¬ 
taient  une  opposition  absolue  de  sens*,  s’opérant  par  un 
mouvement  du  prisme  dirigé  tantôt  de  la  gauche  vers  la 
droite,  tantôt  de  la  droite  vers  la  gauche  de  l’observateur. 
De  sorte  qu’en  superposant  deux  plaques  à  actions  con¬ 
traires,  l’effet  résultant  correspondait  à  la  différence  de 
leurs  épaisseurs*,  et,  avec  des  épaisseurs  égales,  le  rayon 
transmis  sous  l’incidence  normale  se  trouvait  complètement 
ramené  à  son  sens  de  polarisation  primitif.  Je  savais  enfin, 
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par  les  expériences  antérieures  de  M.  Arago,  et  par  les 
miennes  propres,  que  ces  actions  s’exercent  indépendam¬ 
ment  de  la  double  réfraction  résultante  de  la  constitution 
cristalline,  qui  ne  fait  que  les  affaiblir  quand  elle  se  mêle 
avec  eux;  de  sorte  qu’ils  pouvaient  bien  exister  sans  elle. 
Les  résultats  que  je  viens  de  rappeler,  furent  présentés  à 
]’ Académie  le  3i  mai  i8i3,  et  ils  sont  imprimés  sous  cette 
date  dans  le  volume  de  ses  Mémoires  qui  a  paru  en  1 8 x 4 • 

»  Préparé  parles  recherches  précédentes,  dès  que  je  vis 
paraître  à  travers  un  liquide,  des  images  colorées  produites 
par  son  action  polarisante,  je  compris  tout  de  suite  qu’elles 
ne  pouvaient  résulter/  que  d’actions  analogues,  dont  les 
effets  devaient  être  soumis  aux  mêmes  lois  de  constance 
pour  la  marche  des  déviations,  ainsi  que  de  proportionna¬ 
lité  aux  épaisseurs  des  plaques  traversées.  Je  constatai  aussi¬ 
tôt  la  vérité  de  ces  inductions  à  l’aide  de  mon  appareil 
divisé;  puis  je  cherchai,  et  trouvai  bientôt,  des  liquides 
dont  le  pouvoir  présentait  la  même  opposition  de  sens  que 
j’avais  reconnue  dans  les  plaques  de  cristal  de  roche  per¬ 
pendiculaires  à  l’axe,  tirées  de  diverses  aiguilles.  J’en  infé¬ 
rai  donc  qu’on  pourrait  combiner  de  même  les  effets  de  ces 
pouvoirs  opposés  ou  semblables,  et  les  faire  agir  par  diffé¬ 
rence  ou  par  somme  sur  un  même  rayon  polarisé,  en  le 
transmettant  à  travers  le  système  total  des  liquides,  soit 
successivement,  soit  à  l’état  de  mélange.  Les  faits  ayant  en¬ 
core  confirmé  ces  conséquences,  je  les  présentai  à  l’Acadé¬ 
mie  dans  ses  séances  des  2  3  et  3o  octobre  1 8 1 5 ,  en  les  résu¬ 
mant  dans  cette  loi  générale  :  «  Si  l’on  prend  deux  liquides 
»  qui  fassent  ainsi  tourner  les  plans  de  polarisation  en 
»  sens  contraire,  qu’on  évalue  par  l  expérience  l’intensité 
))  absolue  de  leur  action  individuelle,  et  qu’on  les  mêle 
)>  dans  des  rapports  de  volumes  inverses  de  ces  intensités, 
»  on  produit  des  mélanges  neutres  »  (c’est-à-dire  que  le 
rayon  transmis  se  trouve  ramené  à  sa  polarisation  primi¬ 
tive  après  hs  avoir  traversés).  Cet  énoncé  des  phénomènes 
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fulpubliédans  le  Bulletin  de  la  Société  Philomathique  pour 
décembre  i8i5,  avec  l’indication  du  petit  nombre  de  li¬ 
quides  où  je  les  avais  jusque-là  reconnus. 

))  Quoique  j’eusse  compris  l’importance  qu’ils  recevaient 
de  leur  nature  moléculaire,  plusieurs  années  se  passèrent 
avant  que  je  pusse  réussir  à  en  développer  les  applications. 
Je  fis  seulement  un  premier  pas  vers  ce  but  en  1818,  en 
analysant  avec  plus  de  soin  les  déviations  opérées  par  les 
plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à  l’axe.  Je  fus 
ainsi  conduit  à  découvrir  leurs  relations  numériques  pour 
les  rayons  de  réfrangibiiités  diverses  ;  à  constater  l’identité 
sensiblement  exacte  de  ces  relations  dans  tous  les  liquides 
actifs  que  je  connaissais  alors-,  à  établir  plus  rigoureuse¬ 
ment  le  caractère  moléculaire  de  l’action  ;  à  suivre  ses 
effets  dans  une  combinaison  chimique,  le  camphre  artifi¬ 
ciel  de  térébenthine;  et  à  prouver  son  existence  dans  des 
vapeurs  en  mouvement.  Mais  ce  n’étaient  là  que  des  confir¬ 
mations  du  fait  primitif,  qui  ne  pénétraient  pas  plus  pro¬ 
fondément  dans  son  essence  intime,  et  ne  le  rendaient  pas 
plus  fécond. 

))  Je  ne  pus  franchir  cette  borne  qu’en  ï832,  après  qua¬ 
torze  années  de  réflexions  et  d’essais.  J’y  parvins,  en  tirant 
de  mes  expériences  de  1818  l’expression  mathématique  des 
teintes  des  images  développées  dans  les  diverses  positions 
du  prisme  analyseur,  et  en  donnant  aux  observations  plus 
de  délicatesse  par  le  soin  que  je  pris  de  les  faire  dans  l’obs¬ 
curité.  Le  calcul  m’indiqua  ainsi  que,  dans  tous  les  liquides 
incolores,  où  les  plans  de  polarisation  se  dispersent  sensi¬ 
blement  comme  dans  le  cristal  de  roche,  le  mouvement  ro¬ 
tatoire  du  prisme  analyseur  amène  toujours  l’image  extraor¬ 
dinaire  à  une  certaine  teinte  de  transition,  parfaitement 
définie  et  facile  à  reconnaître,  dont  la  déviation  coïncide 
exactement  avec  celle  des  rayons  jaunes  simples,  et  cor¬ 
respond  à  ce  même  minimum  que  mes  premières  observa¬ 
tions  m’avaient  fait  entrevoir  avec  des  caractères  bien  plus 
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restreints;  de  sorte  qu’elle  est  de  même  proportionnelle  aux 
épaisseurs  dans  les  plaques  de  même  nature.  Cet  indice, 
d’une  sensibilité  excessive,  appliquépar  un  mode  d’observa¬ 
tion  devenu  infiniment  plus  délicat  que  je  ne  l’avais  eu 
jusqu’alors,  me  montra  l’existence  des  propriétés  rotatoires 
dans  une  multitude  de  liquides  où  je  ne  l’avais  jamais  soup¬ 
çonnée,  et  m’en  donna  aussi  des  mesures  bien  plus  pré¬ 
cises.  L’usage  que  j’en  fis  presque  aussitôt  après,  avec 
M.  Persoz,  pour  analyser  les  modifications  de  la  fécule  et 
de  la  gomme  par  les  acides,  m’ouvrit,  pour  ainsi  dire,  la 
voie  des  applications  chimiques,  eu  m’apprenant  à  recher¬ 
cher  surtout  celles  où  les  réactions  s’opèrent  avec  une  len¬ 
teur  qui  permette  de  suivre  leurs  phases  successives.  Les 
caractères  de  dispersion  spécialement  propres  à  l’acide  tar- 
trique,  et  si  singulièrement  modifiables  dans  les  diverses 
combinaisons  où  on  l’engage,  étendirent  ce  champ  de  re¬ 
cherches  fort  au  delà  de  ce  qu’il  peut  m’être  donné  de  par¬ 
courir  par  mes  efforts  individuels;  de  sorte  qu’il  ne  me 
resta  plus  qu’à  y  choisir  les  exemples  les  plus  convenables 
pour  établir  les  formules  fondamentales  des  applications 
ultérieures,  et  en  faciliter  ainsi  qu’en  légitimer  l’emploi 
dans  les  problèmes  de  chimie. 

a  Je  supplie  l’ Académie  de  m’excuser  si  j’ai  rappelé 
cette  longue  série  de  détails  qui  ont  passé  depuis  tant  d’an¬ 
nées  sous  ses  yeux.  Elle  verra,  j’espère,  dans  un  moment, 
qu’ils  étaient  nécessaires  pour  apprécier  équitablement  ce 
qu’un  savant  aussi  inventif  que  l’était  Seebeck,  a  fait,  et  a 
pu  faire,  dans  cette  même  voie  de  recherches,  avec  des  pro¬ 
cédés  d’investigation  beaucoup  moins  généraux  et  moins 
sensibles,  pendant  le  peu  de  temps  qu’il  leur  a  donné.  J’éta¬ 
blirai  cette  appréciation  par  les  lettres  mêmes  qu’il  m’écri¬ 
vit  à  celte  époque,  et  que  je  représente  aujourd'hui.  Si  l’on 
s’étonne  que  je  veuille  la  fonder  sur  ces  seuls  documents,  je 
répondrai  qu’il  n’en  existe  pas  d’autres  par  lesquels  on 
puisse  voir  à  quelle  occasion,  dans  quel  temps,  avec  quelles 
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particularités,  ces  phénomènes  se  sont  présentés  à  lui.  Et 
la  mention  que  j’ai  clu  en  faire  dans  mon  Traité  de  Phy¬ 
sique,  sans  même  que  Seebeck  m’en  eût  exprimé  le  désir, 
constitue  aujourd’hui  l’unique  témoignage  qui  atteste  qu’il 
s’en  soit  jamais  occupé. 

»  Pour  comprendre  le  système  d’idées  dans  lequel  il 
était  lorsqu’il  les  aperçut,  il  faut  recourir  à  un  premier 
Mémoire  sur  la  réflexion  et  la  réfraction  de  la  lumière, 
qu’il  publia,  en  i8i3,  dans  le  Journal  de  Chimie  et  de 
Physique  de  Schweigger.  Il  reproduisit  d’abord  les  pro¬ 
priétés  fondamentales  découvertes  par  Malus,  en  se  servant, 
comme  lui,  de  glaces  réfléchissantes  et  de  piles  réfringentes, 
disposées  reclangulaireinent  ou  parallèlement.  Mais  il  ne 
les  étudia  que  dans  ces  deux  relations  de  position  uniques, 
sans  suivre  le  physicien  français  dans  la  généralité  de  con¬ 
ception  et  d’expression  mathématique  qu’il  en  a  donnée. 
Seebeck  reproduisit  pareillement  l’expérience  de  M.  Arago 
sur  le  développement  des  couleurs  opéré  par  les  lames 
minces  de  mica  ou  de  chaux  sulfatée,  lorsqu’on  les  inter¬ 
pose  sur  la  route  du  rayon  dans  ces  appareils.  Mais  l'a  fixité 
de  position  relative  de  leurs  éléments  11e  lui  permit  pas 
d’apercevoir  le  sens  de  polarisation  apparent  des  teintes, 
ni  leur  rapport  avec  les  épaisseurs  des  lames,  ni  leur  pé¬ 
riodicité.  Et  ce  fut  encore  ce  même  mode  d’observation 
restreint,  dont  il  se  servit  toujours,  qui  l’empêcha  d’aper¬ 
cevoir  les  vrais  caractères  des  phénomènes  de  polarisation 
opérés  par  les  fluides  quand  ils  se  présentèrent  à  lui. 

))  Toutefois,  chose  singulière,  ce  fut  aussi  là  ce  qui  lui 
fit  faire  une  très-belle  observation.  M.  Arago  avait  con¬ 
staté  que  des  corps  non  cristallisés,  par  exemple  certaines 
plaques  épaisses  de  verre,  agissaient  sur  les  rayons  pola¬ 
risés,  à  la  manière  des  lames  minces  de  chaux  sulfatée  ou 
de  mica-,  et  il  avait  remarqué  que  cette  action  était  diffé¬ 
rente  en  divers  points  de  leur  masse.  Seebeck,  voulant  ré¬ 
péter  celte  expérience,  introduisit  de  pareilles  plaques 
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entre  ses  piles,  croisées  rectangulairement.  Et,  comme  la 
disposition  de  cet  appareil  lui  donnait  un  champ  de  vision 
conique,  il  aperçut  du  meme  coup  d’œil  tout  l’ensemble  du 
phénomène,  c’est-à-dire  ces  belles  figures  diversement  co¬ 
lorées,  distribuées  dans  toute  l’étendue  des  plaques,  avec 
des  formes  ainsi  que  des  teintes  symétriquement  relatives  à 
la  configuration  du  système  où  elles  se  produisent.  11  ob¬ 
serva  ainsi  leur  distribution  quadrangulaire  dans  les 
plaques  carrées,  circulaire  dans  les  rondes,  trigone  dans  les 
triangulaires,  et  variable  d’arrangement,  comme  aussi  de 
couleurs,  quand  on  tournait  les  plaques  dans  leur  propre 
plan.  Il  appela  ces  apparences  figures  entop  tique  s,  c’est-à- 
dire  vues  à  V intérieur  des  corps.  Il  constata  en  outre  que, 
si  l’on  eidevait  une  portion  des  plaques  par  une  fracture, 
il  s’opérait  des  mutations  soudaines  et  générales  dans  la  na¬ 
ture  des  teintes,  et  dans  la  configuration  des  lignes  colo¬ 
rées  que  le  système  total  présentait. 

)>  Seebeck  avait  conçu  l’opinion  fort  juste  que  ces  phé¬ 
nomènes  résultaient  d’une  tension  inégale  des  parties  des 
plaques  où  on  les  observe.  Il  me  confia  cette  idée  dans  les 
premières  lettres  qu’il  me  fit  l'honneur  de  m’écrire  ;  et  dans 
une  de  celles  que  je  dépose  ici,  datée  du  8  février  1816,  il 
m’apprit  qu’il  l’avait  confirmée  par  l’expérience,  en  modi¬ 
fiant  les  figures  entoptiques  déjà  formées,  ou  les  faisant 
naître,  par  l’application  d’une  pression  artificielle,  dans 
des  plaques  de  verre  et  de  gomme  arabique.  11  ajoute, 
comme  preuve  ultérieure,  qu’il  a  vu  se  développer  des 
figures  analogues  dans  des  plaques  de  verre  chauffées  et  re¬ 
froidies  rapidement.  Il  ignorait  probablement  que,  dès 
l’année  1 8 1 4 î  le  docteur  Brcwster  avait  produit  ces  der¬ 
niers  phénomènes  de  la  même  manière;  et,  en  publiant  les 
résultats  du  savant  anglais  avec  les  siens  dans  mon  Traité 
rie  Physique ,  je  crains  d’avoir  omis  celte  distinction  :  je 
saisis  avec  plaisir  l’occasion,  quoique  tardive,  de  réparer 
celle  faute  involontaire. 
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»  La  même  idée  avait  conduit  Seebeck  à  penser  cpie  les 
cristaux  biréfringents  devaient  aussi  produire  des  figures 
entoptiques,  dans  leur  état  naturel,  en  vertu  de  la  seule 
inégalité  d’agrégation  de  leurs  molécules  autour  de  l’axe 
de  cristallisation,  que  l’on  supposait  alors  être  toujours 
unique.  Et,  en  interposant  des  plaques  de  spatli  calcaire, 
dans  son  appareil  à  piles  croisées,  pour  en  chercher  la  con¬ 
firmation,  il  aperçut  les  anneaux  colorés  qui  se  développent 
lorsque  le  faisceau  conique  de  lumière  polarisée  qui  arrive 
à  l’œil,  traverse  ce  cristal  suivant  des  directions  voisines  de 
son  axe.  Il  me  fit  part  de  ces  résultats  dans  une  lettre  que  je 
dépose,  et  qui  est  datée  du  3o  décembre  1 8 1 5 .  Mais  je  lui 
répondis  qu’on  avait  déjà  présenté  ici,  un  mois  auparavant, 
une  observation  semblable,  où  l’on  avait  donné  la  déter¬ 
mination  mathématique  des  teintes  des  anneaux,  en  fonc¬ 
tion  de  la  direction  des  rayons  qui  les  forment,  et  de 
l’épaisseur  que  ceux-ci  parcourent  dans  la  plaque  traversée. 
J’ignorais  alors  que  W ollaslon  nous  avait  précédés  tous 
deux  dans  la  manifestation  du  phénomène. 

»  Ce  fut  dans  le  cours  de  cette  correspondance,  et  je 
crois  au  commencement  de  février  1816,  que  je  l’informai 
des  phénomènes  de  polarisation  opérés  par  les  lluides  que 
j’avais  présentés  à  l’Académie  vers  la  fin  d’obtobre  i8i5,  et 
qui  étaient  alors  imprimés,  sous  cette  date,  dans  le  Bulletin 
delà  Société  Philomathique ,  pour  le  mois  de  décembre  de 
la  même  année.  Je  ne  puis  me  rappeler,  après  tant  de 
temps,  si  celte  communication  précéda  ou  suivit  de  quel¬ 
ques  jours  celle  qu’il  me  fit  lui-même,  qu’en  interposant 
des  plaques  d’essence  de  térébenthine  entre  ses  piles  croi¬ 
sées,  ce  liquide  rétablissait  la  transparence,  comme  aurait 
pu  faire  un  corps  cristallisé.  Mais,  en  lui  annonçant  ces 
phénomènes,  je  lui  décrivis  l’appareil  général  à  rotation 
circulaire,  dont  je  faisais  constamment  usage,  et  qui  était 
indispensable  pour  découvrir  le  sens  des  déviations  vers  la 
droite  ou  vers  la  gauche  de  l’observateur,  pour  mesurer 
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Jours  valeurs  angulaires,  reconnaître  leur  rapport  de  pro¬ 
portionnalité  avec  les  épaisseurs,  et  calculer  les  proportions 
dans  lesquelles  il  faut  mêler  les  liquides  à  rotations  con¬ 
traires  afin  d’en  former  des  systèmes  neutres,  c’est-à-dire 
qui  ramènent  à  la  polarisation  primitive  le  rayon  qui  les  a 
traversés.  En  efiet,  parla  limitation  de  son  appareil,  et  par 
l’ignorance  où  il  était  des  déterminations  antérieurement 
obtenues  sur  le  mouvement  des  plans  de  polarisation  dans 
les  plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à  l’axe, 
ainsi  que  de  l’opposition  qu’on  avait  constatée  dans  leur 
sens  d’action,  la  restitution  partielle  de  la  visibilité,  par  la 
présence  des  liquides  entre  ses  piles,  fut  presque  la  seule 
particularité  du  phénomène  qu’il  lui  fut  possible  d’aperce¬ 
voir.  C’est  ce  que  l’on  reconnaîtra  évidemment  par  la  ré¬ 
ponse  qu’il  m’adressa  sur  ce  sujet,  le  26  février  1816, 
et  dont  je  rapporte  ici  la  traduction  complète,  en  l’accom¬ 
pagnant  de  notes  marginales  pour  éclaircir  quelques-uns 
des  détails  qu’elle  contient.  Cette  lettre,  postérieure  de 
quatre  mois  à  la  communication  que  j’avais  faite  à  l’Aca¬ 
démie,  mais  dont  il  n’avait  aucune  connaissance,  montrera 
le  point  précis  auquel  il  était  arrivé  par  ses  expériences 
propres,  et  par  ses  seules  conceptions. 


TEXTE  DE  LA  LETTRE. 

«  Nuremberg,  *i()  février  1816. 

»  J’ai  reçu  en  son  temps  votre 
«  lettre  du  5  février,  mais  plu- 
«  sieurs  occupations  m’ont  em- 
»  péché  de  vous  répondre  plus 
»  tôt.  J’ai  cru  convenable  de  ré- 
»  pondre  quelques  mots  à  RI.  De  - 
»  lambre  lui-même,  et  je  prends 
»  la  liberté  de  les  joindre  à  cette 
»  lettre  (1).  Je  vous  suis  fort 
w  reconnaissant  pour  les  obser- 
»  valions  très-intéressantes  que 


DEMARQUES  EXPLICATIVES. 


(1)  M.  Delambre  lui  avait  proba¬ 
blement  écrit  pour  le  remercier  de  la 
communication  de  ses  expériences, 
que  Seebeck  m’avait  chargé  de  pré- 
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»  vous  m’avez  communiquées. 
»  Je  ne  suis  pas  encore  parvenu 
»  à  répéter,  par  le  procédé  que 
»  vous  m’avez  indiqué,  vos  ex- 
»  périences  sur  la  solution  de 
»  camphre  dans  l’essence  de  té- 
*  rébenthine  (2)  Je  trouve  ce- 
»  pendant  que  mes  expériences 
»  sur  le  camphre  et  l’essence  de 
»  térébenthine  coïncident  beau- 
»  coup  (sehr  übereinstinmen) 


»  avec  les  vôtres  (3).  Comme 
»  plusieurs  huiles  renferment 
»  du  camphre,  mon  attention 
»  s’est  tout  de  suite  dirigée  vers 
»  ce  dernier  corps  II  m’a  paru 
*  que  l’action  des  huiles  de  té- 
»  rébenthine  et  de  menthe  poi- 
»  vrée  pouvait  tenir  à  ce  qu’elles 
»  renfermaient  naturellement 
»  un  camphre;  mais  je  recon- 
»  nus  bientôt  que  cela  n’était 
»  pas.  Je  trouvai  que  le  cam- 
»  phre  à  l’état  solide,  placé  en- 
»  tre  les  deux  piles  croisées, 
«  s’illuminait  ;  que  le  camphre 
»  fondu,  et  à  l’état  liquide,  ren- 
»  daitla  transparence  aux  piles, 
»  quoique  d’une  manière  plus 
»  faible  que  l’essence  de  téré- 
»  benthine  prise  à  même  épais- 
»  seur  (4).  Mais  le  camphre 
»  di'.sous  dans  l’essence  de  téré- 


senter  à  l’Académie,  ce  dont  je  m’é¬ 
tais  acquitté. 


(2)  Il  veut  parler  des  indications 
que  je  lui  avais  transmises  sur  l’em¬ 
ploi  de  l’appareil  à  rotation  circu¬ 
laire  pour  mesurer  le  pouvoir  de 
déviation  propre  à  chaque  liquide,  et 
pour  en  conclure  les  proportions 
exactes  qui  produisent,  par  leur  mé¬ 
lange,  des  systèmes  neutres.  L’exem¬ 
ple  qu’il  cite  est  celui  que  j’avais 
donné  dans  le  Bulletin  de  la  Société 
Philomathique ,  et  que  je  lui  avais 
mentionne'. 

(3)  On  a  traduit  le  mot  allemand 
par  sa  signification  la  plus  probable¬ 
ment  intentionnelle.  Si  on  l’a  fidèle¬ 
ment  saisie,  je  dirai  que  Seebeck, 
n’ayant  pas  répété  l’expérience  qui 
donne  les  mesures  des  déviations, 
n’a  pu  apprécier  la  coïncidence  de 
nos  résultats  que  dans  les  limites  du 
système  d’idées  qu’il  s’était  formé  de 
ces  phénomènes. 


(4)  Le  camphre  solide  agit  sur  les 
rayons  polarisés  en  vertu  de  l’état 
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v  benthine  affaiblissait  la  pro- 
»  priété  de  cette  dernière,  de 
»  rétablir  la  transparence  -,  et 
»  cela  d’autant  plus  qu’il  entrait 
»  en  proportion  plus  grande 
»  (dans  le  système  mixte).  J’en 
»  étais  là  lorsque  je  reçus  votre 
»  dernière  lettre.  Ces  expérien- 
»  ces  montraient  déjà  qu’il  exis- 
»  tait  entre  le  camphre  et  l’es- 
«  sence  de  térébenthine  une 
»  espèce  d’opposition,  quelle 
»  qu’en  soit  d’ailleurs  la  cause(5) . 
»  Vos  observations  m’ont  con- 
»  duit  à  faire  les  deux  expé- 
»  riences  suivantes  :  i°  à  une 
«  solution  de  camphre  dans 
»  l’essence  de  térébenthine  qui 
»  ne  rétablissait  plus  la  trans- 
»  parcnce  des  piles  croisées, 
»  j’ajoutai  une  nouvelle  quantité 
»  de  camphre,  une  quantité 
»  aussi  grande  que  l’essence  pou- 
»  vait  en  tenir  en  dissolution  à 
».  une  température  de  35  à 
»  4°  degrés  Réaumur.  La  li- 
»  queur  rétablit  alors  la  trans- 
»  parence.  Cette  expérience 
»  confirme  de  la  manière  la  plus 
»  nette  votre  observation,  qu’il 
»  y  a  un  point  de  neutralité;  si 
»  ce  point  est  dépassé,  alors  le 
»  corps  en  excès  commence  à 
»  agir  (6),  2°  de  l’huile  de  té- 
»  rébenthine  et  du  camphre  (en 
»  solution)  dans  deux  verres 
»  séparés  ,  d’égale  grandeur, 
»  ayant  environ  un  quart  de 


cristallin  de  ses  parties  constituantes, 
au  lieu  qu’après  avoir  perdu  cet  état 
par  la  liquéfaction,  il  agit  en  vertu 
de  son  pouvoir  rotatoire  molécu¬ 
laire.  Mais  Seebeck  ne  pouvait  pas 
faire  cette  distinction,  parce  que  son 
appareil  confondait  ces  deux  genres 
d’effets  dans  une  apparence  com¬ 
mune. 


(5)  Il  rie  pouvait  en  effet  recon¬ 
naître  celte  cause,  puisqu'il  n'avait 
pas  observé  l’opposition  de  sens  des 
pouvoirs  moléculaires  exerces  par  les 
deux  corps. 


(G)  Ce  fait  se  conclut  bien  plus 
rigoureusement  de  l'opposition  de 
sens  qui  existe  entre  les  deux  pou¬ 
voirs,  comme  on  l’a  exprimé  dans  la 
INotc  insérée  au  Bulletin  de  la  Société 
Philomathique. 
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pouce  de  diamètre,  parurent 
obscurs  entre  deux  piles  croi¬ 
sées,  et  je  ne  pouvais  recon¬ 
naître  à  travers  (ce  système) 
des  objets  suffisamment  éclai¬ 
rés  (7  ). 

»>  J’ajouterai  quelques  autres 
observations.  Non-seulement 
le  camphre,  mais  aussi  le  su¬ 
cre  (  dissous)  présentent  aussi 
une  action  contraire  à  l’es¬ 
sence  de  térébenthine  (8).  Le 
sucre  cristallisé,  bien  trans¬ 
parent,  se  comporte  entre  les 
piles  à  la  manière  des  cristaux 
biréfringents;  et  j’ai  très-bien 
reconnu  la  duplication  des 
images  à  travers  un  prisme  de 
sucre.  Le  sucre  dissous  dans 
l’eau  rétablit  la  transparence 
entre  les  piles  croisées ,  et 
cela  d’autant  mieux  qu’il  y  a 
plus  de  sucre  dans  la  dissolu¬ 
tion;  et  il  diminue  la  trans¬ 
parence  des  piles  dans  leur 
position  parallèle  (9).  Si  l’on 
place  une  dissolution  de  sucre 
au-devant  d’un  verre  rempli 
d’essence  de  térébenthine,  les 
deux  liqueurs  paraissent  non 
transparentes  entre  les  deux 
piles  croisées,  de  même  que 
cela  a  lieu  dans  les  mêmes 
circonstances  pour  une  disso¬ 
lution  de  camphre  dans  l’al¬ 
cool,  placé  derrière  une  cou¬ 
che  d’essence  de  térében¬ 
thine  (10).  La  propriété  que 


(7)  Ceci  est  encore  une  consé¬ 
quence  de  l’opposition  des  pouvoirs 
moléculaires;  et  la  proportion  rela¬ 
tive  des  deux  corps  qui  peut  rendre 
au  rayon  transmis  sa  polarisation 
primitive,  s’en  conclut  bien  plus 
exactement  que  par  cette  épreuve. 

(8)  Comme  l’existence  delà  pro¬ 
priété  rotatoire,  dans  une  substance 
aussi  commune  que  le  sucre  m’a  paru 
devoir  être  très-commode  pour  varier 
les  expériences,  j’ai  saisi  la  première 
occasion  de  la  mentionner  dans  le 
Bulletin  de  la  Société  Philomathique, 
en  la  rapportant  à  Seebeck  (1816^ 
page  125).  J’en  fis  alors  usage  dans 
une  Note  où  j’annonçais  l’opposition 
de  pouvoir  qui  existait  entre  le  sucre 
de  canne  et  la  gomme  arabique.  Mais 
je  n’avais  pas  encore,  à  cette  époque, 
des  procédés  d’observation  assez  déli¬ 
cats  pour  apercevoir  l’inversion  de 
pouvoir  que  le  sucre  de  canne  éprouve 
par  la  fermentation. 

(9)  L’action  du  sucre  cristallisé 
solide,  et  celle  du  même  sucre  dis¬ 
sous,  sont  de  nature  distincte  :  la 
première  dissimule  la  seconde  et  la 
fait  disparaître  quand  elles  coexis¬ 
tent;  mais  celle-ci  se  montre  seule 
dans  le  sucre  solide  non  cristallisé 
et  elle  y  est  de  même  intensité  qu’à 
l’état  liquide,  parce  qu’elle  y  est 
indépendante  de  l’état  d’agrégation. 


(10)  Cette  compensation  n'a  pas 
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»  possède  l’essence  de  térében- 
»  thine  de  rétablir  la  transpa- 
»  rence  est  également  diminuée 
»  par  l’addition  d’une  petite 
»  quantité  de  résine.  Meme , 
»  l’essence  qui  a  été  obtenue 
»  par  distillation  avec  l’eau,  agit 
»  moins  efficacement  que  celle 
»  qui  a  été  immédiatement  dis- 
»  tillée.  Le  camphre  dissous 
»  dans  l’acide  nitrique  agit  très- 
»  énergiquement.  J’ai  indiqué, 
»  dans  une  de  mes  précédentes 
»  lettres  (11),  plusieurs  huiles 
»  qui  rétablissent  la  transpa- 
»  rence.  Si  l’on  fait  agir  l’une 
»  de  ces  huiles,  par  exemple 
»  celle  de  menthe  poivrée,  con- 
»  jointement  avec  de  l’essence 
»  de  térébenthine,  ces  deux 
»  huiles  étant  renfermées  dans 
»  des  vases  particuliers,  les  ob- 
»  jets  paraissent  beaucoup  plus 
»  nets  qu’avec  une  seule  des 
>*  deux  huiles  (12).  L’huile  de 
»  cèdre,  combinée  de  même 
u  avec  l’essence  de  térében- 
»  thine,  produit  un  effet  pareil. 

.>  Ces  huiles  agissent  donc  de  la 
*  même  manière  que  l’essence 
»  de  térébenthine,  car  cette  der- 
»  nière  éclaircit  le  champ  pro- 
«  portionnellement  à  son  épais- 
»  seur  (i3).  Plusieurs  autres 
«  huiles  exercent  des  actions 
»  semblables  :  les  huiles  ci- 
»  après  désignées  ne  rétablissent 
*>  pas  la  transparence  :  ce  sont 


lieu  généralement,  mais  seulement 
pour  une  proportion  des  épaisseurs 
des  deux  liquides,  réciproque  à  leurs 
pouvoirs  propres  de  déviation. 


(ii)  Probablement  dans  celle  qui 
n’est  plus  en  ma  possession. 


(12)  Ceci  est  une  conséquence  de 
l’identité  de  sens  des  deux  pouvoirs. 
Le  faisceau  polarisé  qui  a  traversé 
les  deux  liquides,  a  ses  plans  de  pola¬ 
risation  plus  déviés  que  s’il  n’en  tra¬ 
versait  qu’un  seul.  En  conséquence, 
il  donne  entre  les  piles  une  image 
extraordinaire  plus  intense,  dans  les 
limites  d’épaisseur  restreintes  que 
Seebeck  employait. 

(13)  Cette  expression  de  propor¬ 
tionnalité  ne  doit  pas  être  prise  dans 
une  acception  rigoureuse.  Il  fallait 
dire,  d’autant  plus  que  l’épaisseur 
est  plus  grande;  et  même,  avec  cette 
extension,  l’accroissement  de  la 
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»  celles  d’hysope,  d’origan,  de 
»  cerfeuil,  $le  camomille,  d’œil- 
»  let,  d’anis,  de  thym,  de  mille- 
*  fleurs  (Anthos),  de  cumin, 
»  de  cajeput,  de  marjolaine,  de 
»  bergamote,  de  lavande,  de 
»  cassia  ,  d’aneth ,  de  valé- 
»  riane(i4)-  Le  baume  de  co- 
»  pahu  est  également  sans  ac- 
»'  tion.  L’huile  de  succin  blanc 
»  paraît  avoir  une  action  fai- 
»  ble  ;  mais  cela  demande  à  être 
»  examiné  de  nouveau.  L’huile 
»  de  pétrole  blanc  n’agit  pas.  Je 
»  n’ai  pas  eu  l’occasion  d’es- 
»  sayer  l’huile  de  naplite-.  Toutes 
»  ces  observations  réclament  de 
»  nouvelles  recherches  chimi- 
»  ques;  j’espère  qu’elles  seront 
»  bientôt  entreprises  par  quel- 
»  qu’un  de  vos  habiles  chi- 
»  mi  s  tes. 

*>  Vous  annoncez  dans  votre 
»  dernière  lettre  que  des  dis- 
»  ques  de  cristal  de  roche  pré- 
«  sentent  des  oppositions  sem- 
«  biables  à  celles  que  l’on 
»  reconnaît  dans  le  camphre  et 
»  l’essence  de  térébenthine. 
»  Cela  dépend-il  seulement  de 
»  la  différence  d’épaisseur  des 
»  plaques,  par  suite  de  laquelle 
»  les  couleurs  de  l’image  ex- 
»  traordinaire  paraîtraient  dans 
»  un  ordre  inverse  (i5)?  Vous 
»  annoncez  plus  loin  cjue  des 
»  disques  de  5,  6,  et  même  id 
»  et  12  millimètres,  ne  présen- 


transparence  n’a  lieu  que  pour  les 
épaisseurs  restreintes  que  Seebeck 
employait,  lesquelles  ne  lui  laissaient 
pas  apercevoir  de  changements  sensi- 
bl  es  dans  les  teintes  des  images.  La 
proportionnalité  rigoureuse  n’a  lieu 
que  pour  les  déviations  d’un  même 
rayon  simple,  transmis  dans  un  même 
liquide,  à  diverses  épaisseurs. 

(i4)  Plusieurs  des  huiles  essen¬ 
tielles  mentionnées  ici  par  Seebeck 
se  montrent  actives  quand  on  les  ob¬ 
serve  par  des  procédés  plus  délicats. 
Je  citerai  comme  exemple  les  huiles 
d’anis,  de  marjolaine,  de  bergamote, 
de  lavande,  où  j’ai  reconnu  depuis 
cette  propriété. 


(i5)  Je  lui  avais  indiqué  les  pro¬ 
priétés  rotatoires  opposées,  des  pla¬ 
ques  de  cristal  de  roche  perpendicu¬ 
laires  à  l’axe,  comme  donnant  la  clef 
du  phénomène;  mais  n’ayant  pas 
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tent  pas  d’anneaux  colorés 
comme  le  spath  calcaire.  Je 
dois  conclure  de  là  que  vous 
avez  obtenu  des  anneaux  en- 
toptiques  réguliers  avec  des 
plaques  plus  épaisses  de  cris¬ 


tal  de  roche  (16).  Cela  m’in¬ 
téresse  d’autant  plus  que  je 
n’ai  pas  encore  observé  ces 
anneaux  sur  des  cristaux 
ayant  des  faces  (latérales)  en¬ 
tièrement  planes  ;  et  vous  me 
rendriez  un  grand  service  si 
vous  vouliez  bien  m’en  dire 
davantage  sur  ce  sujet.  Je 
possède  depuis  peu  de  temps 
trois  prismes  de.  cristal  de 
roche  avec  des  faces  perpen¬ 
diculaires  a  l’axe  :  le  premier 
a  2i  millimètres  d’épaisseur, 
le  second  3o  millimètres,  en¬ 
fin  le  troisième  66  millimètres. 
Aucun  de  ces  prismes  ne 
montre  une  figure  entoptique 
régulière  (sic)  :  les  deux  pre¬ 
miers  montrent  des  couleurs 
entoptiques  assez  vives,  quoi¬ 
que  irrégulières.  Le  dernier, 
qui  est  un  cristal  d’une  grande 
beauté,  ne  montre  que  des 
couleurs  très-faibles,  et  elles 
sont  irrégulières  (17).  Je  sais 
bien  que  M.  Arago  a  déjà 
observé  des  anneaux  colorés 
sur  des  cristaux  de  quartz 


(comme  on  l’a  vu  plus  haut)  répété 
ces  expériences  avec  un  appareil  qui 
pût  lui  faire  mesurer,  ou  même  ob¬ 
server  le  sens  propre  des  déviations, 
il  n’a  pas  saisi  le  sens  des  indications 
que  je  lui  donnais.  On  voit  par  là 
qu’il  ne  connaissait  pas  le  volume 
des  Mémoires  de  V Académie  qui  a 
paru  en  i8i4>  et  dans  lequel  j’ai  con¬ 
signé  les  résultats  précédents. 

(tfi)  Je  lui  avais  probablement  in¬ 
diqué  la  teinte  uniforme  qui,  dans 
les  plaques  de  cristal  de  roche  per¬ 
pendiculaires  à  l’axe,  occupe  le  centre 
des  anneaux,  et  est  produite  par  les 
propriétés  rotatoires.  Mais,  à  quelque 
distance  de  ce  centre,  le  trajet  des 
rayons  devenant  oblique  à  l’axe,  la 
double  réfraction  du  cristal  se  déve¬ 
loppe.  Alors  la  lumière  transmise 
commence  à  se  partager  entre  ces 
deux  genres  d’action,  jusqu’à  une 
certaine  limite  d’écart,  où  la  portion 
qui  cède  au  pouvoir  rotatoire  devient 
insensible;  et  au  delà  de  ce  terme  on 
voit  les  anneaux  formés  autour  de 
l’axe  du  cristal.  Mais  Seebeck,  ne 
faisant  pas  la  distinction  nécessaire 
de  ces  phénomènes,  n’a  pas  compris 
le  sens  des  indications  que  je  lui 
donnais. 


(17)  Par  le  mot  prisme ,  Seebeck 
veut  sans  doute  ici  désigner  des  ai¬ 
guilles  de  quartz,  coupées  perpendi¬ 
culairement  à  leur  axe,  et  ayant  les 
épaisseurs  qu’il  indique.  Alors  la 


» 

» 


lenticulaires,  et  j’en  possède 
moi-même  plusieurs. 

»  J’ai  l’honneur  d’être,  etc.  » 


grande  épaisseur  de  la  dernière  devait 
y  disperser  les  plans  de  polarisation  , 
de  manière  à  y  rendre  les  couleurs 
centrales  très-faibles,  comme  il  le  dit. 
Quant  aux  irrégularités  qu’il  trouvait 
dans  les  figures,  elles  se  voient  dans 
toutes  ces  plaques  lorsqu’on  les  ob¬ 
serve  dans  un  appareil  à  vision  co¬ 
nique,  en  les  tenant  éloignées  de 
l’œil. 


Cette  lettre,  postérieure  de  quatre  mois  aux  communica¬ 
tions  que  j’avais  faites  à  l’Académie  sur  les  propriétés  rota¬ 
toires  des  liquides,  montre,  je  crois,  suffisamment,  que  j’ai 
rendu  à  Seebeck  une  justice  loyale  dans  mon  Traité  de 
Physique ,  en  disant  que  ses  recherches  sur  les  plaques  de 
verre  trempées  l’avaient  conduit  à  observer  aussi  «  le  déve¬ 
loppement  des  couleurs  dans  certaines  huiles  essentielles, 
eu  les  plaçant  entre  deux  piles  de  glaces  croisées  rectangu- 
lai  rement.  »  Cette  seule  désignation  de  l’appareil  employé 
par  lui  me  parut  alors  devoir  suffire  pour  indiquer  aux  ex¬ 
périmentateurs  la  restriction  nécessaire  des  résultats  qu’il 
avait  pu  ainsi  obtenir.  J’ai  eu  tort  de  dire  qu’il  avait  ob¬ 
servé  le  développement  des  couleurs,  puisqu’il  n’en  est  pas 
fait  mention  dans  ses  lettres.  Et  en  effet,  comme  son  appa¬ 
reil  ne  lui  faisait  voir  que  l’image  extraordinaire  qu’on  ob¬ 
tient  avec  l’appareil  à  rotation,  quand  le  prisme  analyseur  a 
sa  section  principale  dirigée  dans  le  plan  de  la  polarisation 
primitive,  la  teinte  de  cette  image,  avec  les  épaisseurs  bor¬ 
nées  qu’il  employait,  n’a  pu  être  qu’un  bleu  plus  ou  moins 
blanchâtre,  dont  la  coloration  devait  être  difficilement  dis¬ 
cernable  quand  on  le  regardait  isolément.  Mais  je  n’avais 
pas  alors  assez  approfondi  la  loi  de  formation  de  ces  teintes, 
pour  interpréter  le  silence  de  Seebeck  sur  cettç,  particula¬ 
rité  importante,  et  j’ai  mieux  aimé  lui  attribuer  trop  que 
trop  peu. 

Il  me  reste  à  prouver  que  la  mention  que  je  fis  de  lui 
alors  est  le  seul  document  auquel  les  physiciens,  qui  ont 
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écrit  depuis  sur  ces  phénomènes,  aient  pu  recourir  pour  as¬ 
signer  la  part  qu’il  avait  à  leur  découverte. 

Je  discuterai  d’abord  un  passage  du  Traité  de  M.  J. 
Herschel  sur  la  lumière,  qui  a  paru  à  la  fin  de  1827,  et  qui 
a  été  cité  récemment  dans  cette  assemblée.  Après  avoir 
mentionné,  à  la  page55o,  l’opposition  que  j’avais  reconnue 
dans  le  sens  des  déviations  opérées  par  diverses  aiguilles  de 
cristal  de  roche,  cet  auteur  s’exprime  dans  les  termes  sui¬ 
vants,  §  io45  : 

((  Mais  les  phénomènes  de  rotation  ci-dessus  décrits  ne 

»  sont  pas  bornés  au  quartz;  ils  se  présentent  aussi  dans 

»  plusieurs  liquides  et  même  dans  des  vapeurs,  circonstance 

»  qui  doit  paraître  fort  inattendue  quand  on  considère  que 

»  les  molécules  des  liquides  et  des  vapeurs  doivent  être 

»  supposées  sans  aucune  relation  d'arrangement  cristallin 

»  entre  elles,  et  indépendantes  les  unes  des  autres.  De  sorte 

»  que,  pour  produire  de  tels  phénomènes,  il  faut  conce- 

»  voir  chaque  molécule  individuellement  constituée  d’une 

»  manière  dissymétrique,  c’est-à-dire  ayant  un  côté  droit 

»  et  un  gauche  distincts.  M.  Biot  et  M.  Seebeck  paraissent 

»  (apyear)  avoir  fait  cette  singulière  et  intéressante  dé- 

»  couverte  à  peu  près  dans  le  même  temps  ;  mais  le  premier 

»  a  analysé  le  phénomène  avec  un  soin  particulier,  et  c’est 

• 

»  de  son  Mémoire  ci-dessus  cité  que  je  vais  en  tirer  les  ca- 
»  ractères.  »  O11  peut  d’abord  inférer  de  ceci  que  M.  Her- 
•  schel,  lorsqu’il  écrivit  ce  passage,  n’avait  aucune  informa¬ 
tion  directe  des  expériences  faites  par  Seebeck  sur  ces 
phénomènes,  puisqu’il  n’aurait  pas  manqué  de  les  spécifier; 
et,  s’il  les  avait  connues,  ou  seulement  s’il  avait  fait  atten¬ 
tion  à  la  nature  de  l’appareil  employé  par  Seebeck,  que 
j’avais  dit  être  des  piles  croisées,  il  aurait  vu  qu’il  ne  pou¬ 
vait  pas  avoir  découvert  l’opposition  de  sens  des  déviations 
vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  de  k  observateur,  qui  est  le 
caractère  fondamentaldu  phénomène,  puisquecesdéviations 
ne  s’y  manifestent  que  par  un  effet  commun  à  ces  deux  sens. 
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Je  puis  donc  dire  à  mon  tour,  il  paraît  que  M.  Herschel  a 
nommé  ici  Seebeck  d’après  la  mention  que  j’en  avais  faite 
moi-même  dans  mon  Traité  de  Physique .  Mais,  involon¬ 
tairement  sans  doute,  il  lui  a  donné  une  part  plus  large  que 
cette  mention  ne  devait  le  faire  supposer  à  un  expérimen¬ 
tateur  aussi  exercé  que  lui. 

J’ai  vainement  cherché  des  traces  du  travail  de  Seebeck 
dans  les  journaux  scientifiques  d’Allemagne,  où  il  avait  cou- 
tumede  consiguer  ses  observations.  Jen’enai  non  plus  trouvé 
aucune  dans  la  traduction  allemande  de  mon  Traité  de  Phy¬ 
sique ,  publié  à  Leipsick  en  1829,  avec  beaucoup  de  déve¬ 
loppements.  On  y  a  même  omis,  sans  ma  participation, 
comme  à  mon  insu,  la  note  dans  laquelle  j’avais  exprimé  ses 
droits,  en  réservant  les  miens.  Mais,  ce  qui  confirme  le 
plus  évidemment  qu’aucune  publication  n’a  été  faite  sur  ce 
sujet,  par  Seebeck  lui-même,  c’est  le  passage  suivant  que 
j’extrais  de  son  éloge  historique  composé  par  M.  Poggen- 
dorffet  inséré  dans  les  Mémoires  de  /’  Académie  de  Berlin 
pour  Vannée  1889,  p.  3i. 

«  Plus  d’une  fois  Seebeck  a  eu  ce  désagrément  qu’un  fait 
»  découvert  par  lui  a  été  en  même  temps,  ou  un  peu  aupa- 
»  ravant,  à  son  insu,  trouvé  aussi  en  France  et  en  Angle- 
»  terre.  Et  lorsque,  plus  tard,  il  apprit  cette  coïncidence, 
»  il  ne  fit  pas  valoir  ses  droits. 

»  Ainsi,  chose  singulière,  nous  savons  seulement  par  le 
»  témoignage  d’un  physicien  français,  que  Seebeck  est  le 
»  découvreur  (der  entdecker)  de  trois  faits  qui,  en  impor- 
»  tance,  pourraient  facilement  dépasser  la  découverte  des 
»  figures  entoptiques. 

»  La  propriété  si  utile  de  la  tourmaline  de  11e  laisser  pas- 
»  ser  dans  le  sens  perpendiculaire  à  son  axe  que  la  lumière 
»  polarisée  parallèlement  à  cet  axe  [sic)  (1)  ;  le  système 


(1)  Il  y  a  probablement  ici  une  faute  d’impression;  car  la  lumière  qui  a 
traversé  une  plaque  de  tourmaline  parallèle  à  l’axe,  suffisamment  épaisse, 
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»  d’anneaux  colorés  que  la  lumière  polarisée  développe 
»  dans  les  plaques  de  spath  d’Islande,  ayant  leurs  faces  per- 
»  pendiculaires  à  l’axe  de  ce  cristal;  enfin  les  couleurs  en- 
»  core  si  problématiques  sous  bien  des  rapports  qui  se  pré- 
»  sentent  dans  des  circonstances  analogues  à  travers  l’es- 
»  sence  de  térébenthine  :  ces  trois  faits  ont  été  découverts 
»  par  Seebeck  dans  l’intervalle  de  mars  i8i5  à  janvier 
»  18 16,  comme  Biot  le  certifie  dans  son  Traité  de  Physique 
»  (t.  IV,  p.  54^).  Il  est  vrai  de  dire  que,  dans  ses  décou- 
»  vertes,  Seebeck  fut  en  partie  précédé  par  Biot  d’une  part, 
»  et  par  Brewster  et  Wollaston  de  l’autre;  mais  cela  11e 
»  doit  pas  nous  empêcher  de  citer  ces  découvertes  comme 
»  de  nouvelles  preuves  de  son  heureuse  faculté  d’observa- 
»  tion  (1).  »' 

Personne  ne  s’associera  plus  sincèrement  que  moi  à  cet 
hommage.  Peut-être  aurait-il  été  à  désirer  qu’en  s’appuyant 
ainsi  uniquement  sur  le  témoignage  que  j’avais  rendu  à 
Seebeck,  l’auteur  de  l’éloge  eut  fixé  plus  nettement  la  na¬ 
ture  de  ses  droits,  dans  les  limites  qui  résultaient  de  mes 


en  sort  polarisée  perpendiculairement  à  l’axe  du  cristal  et  non  parallèle - 
ment. 

(1)  Je  ne  vois  pas  le  motif  pour  lequel  M.  Poggendorff  fait  intervenir  le 
dooteur  Brewster  dans  la  découverte  des  trois  faits  qu’il  vient  de  mentionner 
et  qui  sont  indiqués  dans  ma  Note.  La  manifestation  des  anneaux  autour  de 
l’axe  du  spath  d’Islande  appartient  sans  contredit  au  docteur  Wollaston. 
Quanta  la  propriété  polarisante  de  la  tourmaline,  je  l’ai  présentée  à  l’Aca¬ 
démie  le  5  décembre  » 8 1 comme  on  le  peut  constater  dans  les  procès- 
verbaux  de  cette  compagnie.  J’en  ai  publié  l’annonce  dans  le  Bulletin  de  la 
Société  Philomathique  pour  le  commencement  dei8i5,  p.  26,  et  le  Mémoire 
entier  a  été  imprimé  dans  les  Annales  de  Chimie  de  mai  1 8 1 5,  p.  191,  sous  sa 
date  de  lecture,  du  5  décembre  1 8 1 4 -  Enfin  j’ai  rappelé  ces  dates,  dans  la 
note  même  que  cite  M.  Poggendorff.  II  est  tout  simple  que  Seebeck  n’ait 
pas  connu  ces  diverses  publications;  mais  il  n’y  a  pas  lieu  d’y  faire  inter¬ 
venir  le  docteur  Brewster.  Au  reste,  en  rapportant  la  propriété  polarisante 
de  la  tourmaline  dans  son  Traité  de  la  Lumière ,  §  817,  818  et  1060, 
M.  Herschel  a  omis  de  dire  à  qui  celte  observation  est  due,  quoiqu’il  insiste 
sur  son  utilité,  et  qu’il  en  explique  avec  détail  les  applications.  Peut-être 
cela  a-t-il  induit  en  erreur  M.  Poggendorff  sur  son  véritable  auteur. 
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expressions.  Je  ne  puis  non  plus  m’expliquer  ce  que  les  cou¬ 
leurs  développées  par  l’essence  de  térébenthine  et  par  tant 
d’autres  liquides  peuvent  avoir  de  problématique,  puis¬ 
qu’elles  sont  un  fait  matériel  que  tout  le  monde  peut  voir, 
en  employant  un  appareil  convenablement  disposé.  Mais 
j’aime  mieux  me  borner  à  conclure  de  ce  passage  que,  si  un 
écrivain  allemand,  aussi  instruit  que  M.  Poggendorff  dans 
l’histoire  des  travaux  physiques,  n’a  pas  trouvé  d’autres  do¬ 
cuments  que  mon  témoignage  pour  constater  les  titres  de 
Seebeck  sur  ce  genre  de^  phénomènes,  c’est  qu’ils  sont  tout 
entiers  contenus  dans  ses  lettres  que  je  viens  d’analyser. 

Il  ne  me  reste  plus  qu’à  exprimer  le  désir  que  M.  Seebeck 
le  fils  veuille  bien  chercher,  dans  les  papiers  de  son  père, 


alors,  et  dont  je  n’ai  moi-même  gardé  aucune  copie  5  car 
s’il  les  retrouvait  et  qu’il  les  adressât  à  l’Académie,  ou  qti’il 
les  publiât  lui-même,  elles  compléteraient  l’exposition  des 
faits  que  je  viens  de  rapporter. 

<VWW\  V\A  W*  >'\A  \.\*'VV' 

SUITE  DU  CATALOGUE  DES  GLOBES  FILANTS  (Bolides), 

observés  à  l’observatoire  météorique  du  Luxembourg,  du  0  septembre  1853 

au  10  novembre  1859  (1). 

Par  M.  COULVIER-GRAVIER. 


INTRODUCTION. 

Ce  que  nous  avons  dit  dans  la  première  partie  de  notre 
Catalogue  des  globes  filants  qui  a  été  inséré  dans  les 
sinnales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  t.  XL,  année 


(1)  Voir  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  XL,  p.  5g. 
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1 854?  nous  dispense  de  revenir  sur  des  détails  qui  concer¬ 
naient  surtout  la  manière  dont  on  les  observait  jadis,  et 
dont  on  avait  fait  quelques  catalogues  jusqu’à  nous.  Les 
lecteurs  des  Annales  se  souviennent,  sans  aucun  doute,  que 
nous  avions  aussi  appelé  l’attention  sur  les  diverses  circon¬ 
stances  qui  accompagnent  l’apparition  inattendue  de  ce 
curieux  et  surprenant  phénomène.  Nous  nous  contenions 
donc  d’un  simple  résumé  des  globes  filants  contenus  dans 
la  deuxième  partie  de  notre  Catalogue. 

Le  nombre  de  ces  globes  s’élève  à  ii3,  lesquels,  faisant 
suite  aux  168  déjà  connus,  forment  un  total  de  281  de  ces 
brillants  et  mystérieux  météores.  Je  répartis  les  n3  globes 
nouveaux  en  trois  groupes  : 

Globes  de  ire  grandeur.  .  .  11 

Globes  de  2e  grandeur.  .  .  22 

Globes  de  3e  grandeur.  .  .  80 

Total. .  .  1 1 3 

Trajectoires.  —  Les  1 1  globes  de  ire  grandeur  ont  fait  un 


total  de  3oi  degrés  de  course  ;  moyenne .  2y°,3 

Les  22  globes  de  2e  grandeur  ont  fait  un  total  de 

525  degrés  de  course  ;  moyenne .  2o°,8 

Les  80  globes  de  3e  grandeur  ont  fait  un  total  de 

1476  degrés  de  course  ;  moyenne .  i8°,8 

Les  1 1 3  globes  ont  fait  ensemble  un  total  de 
2333  degrés  de  course;  moyenne .  20°,6 


Mais,  commeplus  les  nombres  sont  considérables,  plus  les 
résultats  obtenus  ont  de  précision  ,  j’ajoute  aux  ii3  globes 
dont  nous  venons  de  parler  les  168  globes  de  la  ire  partie 
de  mon  Catalogue,  et  je  dis  : 

Globes  de  ire grandeur.  ..  42 

Globes  de  2e  grandeur.  .  .  61 

Globes  de  3e  grandeur.  ..  178 


Total...  281 
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Trajectoires. — Les  4^  globes  de  ire  grandeur  ont  fait  un 


total  de  1694  degrés  de  course  -,  moyenne . .  36°, 5 

Les  6i  globes  de  2  e  grandeur  ont  fait  un  total  de 

1 584  degrés  de  course  ;  moyenne .  25°, 9 

Les  1 78  globes  de  3e  grandeur  ont  fait  un  total  de 

3^35  degrés  de  course;  moyenne .  2i°,i 

Enfin  les  281  globes  ont  fait  ensemble  un  total  de 
6913  degrés  de  course;  moyenne .  24°, 6 


Maintenant  nous  allons  donner  très-succinctement  quel¬ 
ques  détails  sur  les  ii3  globes  contenus  dans  la  deuxième 
partie  de  mon  Catalogue.  Parmi  les  1 1  globes  filants  de 
ire  grandeur,  quatre  ont  été  perturbés  dans  le  parcours  de 
leurs  trajectoires,  dont  trois  se  sont  brisés  en  plusieurs  frag¬ 
ments,  lesquels  ont  passé  successivement  aux  couleurs  verte, 
rouge  et  bleue.  Six  ont  eu  des  traînées  quelquefois  très- 
considérables  :  ces  traînées,  don  t  la  matière  étai  t  plus  ou  moins 
séparée  ou  compacte,  ont  persisté  pour  plusieurs  d’entre 
elles  jusqu’à  6  ou  7  secondes  après  la  disparition  du  mé¬ 
téore.  Parmi  ces  globes  de  ire  grandeur,  deux  ont  passé  de 
la  couleur  blanche  à  la  couleur  bleue  ;  un  du  blanc  au 
rouge-blanc;  un  autre*était  jaune  tirant  sur  le  vert. 

Dans  le  nombre  des  22  globes  de  2e  grandeur,  trois  ont 
été  perturbés  dans  leur  marche.  Un  delà  couleur  bleue  a 
passé  au  vert  d’eau,  un  était  rouge-sang,  un  verdâtre,  un 
a  passé  de  la  couleur  blanche  à  la  couleur  de  cuivre-jaune. 
Deux  avaient  commencé  comme  un  globe  de  3e  grandeur. 
Un  entre  autres  n’était  à  son  début  semblable  qu’à  une 
étoile  filante  de  ire  grandeur.  Il  est  probable  que  ces  globes, 
qui  grandissent  à  une  taille  plus  forte,  se  rapprochent  de 
nous  en  descendant  plus  ou  moins  obliquement.  Les  mêmes 
particularités  se  passent  également  dans  l’apparition  des 
étoiles  filantes.  Il  en  est  même  quelques-unes  qui  remontent 
(cela  se  voit  quand,  par  exemple,  elles  passent  de  la  ire  à 
la  *  4e  grandeur) ,  comme  d’autres  descendent  plus  ou 
moins  obliquement  :  cela  veut  dire  que,  s’il  y  en  a  qui  se 


rapprochent  de  nous,  il  y  en  a  aussi  d’autres  qui  s  en 
éloignent. 

Quinze  de  ces  globes  de  2e  grandeur  ont  eu  des  traînées 
plus  ou  moins  persistantes  :  une  entre  autres  dont  lesextré- 
mités  s’étaient  retirées  vers  le  centre,  est  restée  encore  vi¬ 
sible  y  minutes  après  la  disparition  du  globe. 

Parmi  les  80  globes  de  3e  grandeur,  quatre  ont  été  per¬ 
turbés,  l’un  d’eux  s’est  même  brisé  en  plusieurs  fragments. 
Deux  étaient  rouges  ,  un  de  couleur  cuivre-jaune,  deux  de 
couleur  bleue.  Seize  ont  passé  de  la  couleur  blanche  à  la 
couleur  bleue,  Un  du  blanc  au  rouge-blanc,  un  entre  autres 
du  blanc  au  vert.  Les  globes  comme  les  étoiles  filantes 
accomplissent  généralement  leurs  courses  en  i  seconde  à 
peu  près;  cependant  il  y  a  des  durées  de  2,  3  à  4  secondes; 
un  de  ces  globes  a  duré  6  secondes,  ce  qui  est  fort  rare. 
Sur  les  80  globes  de  3e  grandeur,  cinquante-cinq  ont  eu 
des  traînées  plus  ou  moins  considérables,  rouges  et  blanches, 
plus  divisées  ou  plus  compactes,  et  plus  ou  moins  persis¬ 
tantes.  Nous  ne  pouvons  que  répéter  ce  que  nous  avons  déjà 
dit,  qu’il  n’y  a  que  les  globes  filants  qui  éclairent  l'horizon 
plus  ou  moins  vivement,  suivant  la  taille  de  chacun  d’eux. 

Je  regrette  que  le  défaut  d’espace  ne  me  permette  pas 
d’entrer  dans  plus  de  détails  ;  car  j’aurais  dressé  des  tableaux 
représentant  la  distribution  des  météores  pour  les  heures 
de  la  nuit  et  aussi  pour  les  diverses  directions  qu’ils  affectent 
pour  les  mêmes  heures.  Cependant  je  vais  en  donner  briè¬ 
vement  le  nombre  pour  chaque  direction. 

Voici  d’abord  pour  les  1 13  globes  de  la  deuxième  partie 
de  mon  Catalogue,  on  n’en  trouve  que  111,  deux  d’entre 
eux  s’élant  éteints  aussitôt  que  parus.  N.N.E.  5;  N.E.  5; 
E.N.E.  6;  E.  9;  E.S.E.  y;  S.E.  n  ;  S.S.E.  10;  S.  3; 
S. S. O,  6  ;  S. O.  1 5  ;  O. S. O.  6  ;  O.  4  5  O. N. O.  9  ;  N. O.  1 1 , 
N. N. O.  4 

En  décomposant  par  direction  les  deux  Catalogues  réunis, 
on  trouve  :  N.  \\  N.N.E.  9;  N.E.  i3;  E.N.E.  i4;  E.  19; 
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E.S.E.  24  ;  S.E. 

S.O.  285  o.s.o. 

N. N. O,  10. 


24;  S. S.E.  26;  S.  10  -,  S. S.O. 
i5;  O.  10;  O. N. O.  32-,  N. O. 


16; 

16; 


Le  nombre  des  globes  augmente  en  partant  du  zénith  jus¬ 
qu’à  l’horizon.  Ainsi  de  10  à  20  degrés  de  la  verticale  on 
a  3  globes;  de  4°  à  5o  degrés,  82;  de  70  à  80  degrés  delà 
verticale,  il  y  en  a  87.  Ceci  est  particulier  aux  globes 
filants,  et  même  aux  étoiles  filantes  de  ire  grandeur;  car 
pour  les  autres  tailles  de  ces  étoiles,  leur  nombre,  tout  en 
augmentant  à  partir  du  zénith,  diminue  sensiblement  après 
5o  degrés  de  la  verticale.  Ces  particularités  pourront  servir 
utilement  lorsqu’on  en  viendra  à  établir  la  véritable  hau¬ 
teur  de  ces  météores. 

La  résultante  de  la  marche  des  globes  filants,  comme  nous 
l’avons  déjà  dit,  marche  du  soir  au  matin  de  l’est  à  l’ouest 
en  passant  par  le  sud. 

Nous  aurions  certes  bien  d’autres  choses  non  moins  inté¬ 
ressantes  pour  la  science  à  ajouter  à  cette  Introduction,  le 
défaut  d’espace  s’y  oppose;  cependant  nous  terminerons  en 
disant  qu’011  trouve  dans  notre  ouvrage  intitulé  :  Recherches 
sur  les  météores  et  sur  les  lois  qui  les  régissent ,  publié 
chez  3VL  Mallet-Bachelier,  des  indices  assez  suffisants  pour 
montrer  qu’il  faut  bien  se  garder  de  confondre  les  globes 
filants  et  les  étoiles  filantes  avec  les  aérolithes  ou  pierres 
tombées,  du  ciel.  Et  même  qu’au  lieu  d’astéroïdes  comme 
les  astronomes  l’avaient  cru,  les  observations  venaient  tous 
les  jours  confirmer  l’opinion  adoptée  par  les  chimistes,  les 
physiciens  et  les  naturalistes,  que  tous  les  météores  filants 
rentraient  au  contraire  dans  le  système  terrestre. 
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CATALOGUE  DES  GLOBES  FILANTS. 


DATES. 

HEURES 

CIEL 

visib. 

DIRECTION. 

NUMÉROS 

d’ordre. 

O 

TJ 

> 

Z 

O 

PJ 

§ 

1835. 

li  ni 

Oct.  22 

6.48 

1,5 

N.O. 

169 

2e 

Soir. 

7-5o 

5,5 

S.  E. 

✓ 

170 

2e 

Nov.  6 

10.  4 

5,5 

S.S.E. 

171 

3e 

1 1 

4-28 

10,0 

E. 

Ï72 

ire 

Matin. 

Déc.  2 

7  45 

7>o 

O.N.O. 

•73 

3e 

3 

4.58 

10,0 

E.S.E. 

174 

3e 

Matin. 

ii 

4-48 

4,5 

O.N.O. 

175 

3e 

183  L 

Janv.  22 

10. 5o 

7,o 

S. 

176 

3e 

Mai  24 

10.00 

9,o 

E. 

177 

3e 

Juin  17 

12.  i5 

7,5 

S.S.O. 

173 

3e 

12.22 

7,5 

s.o. 

•79 

3e 

Août  2 

12.18 

10,0 

180 

3e 

12.45 

10,0 

181 

3e 

10 

1.08 

4,o 

N.O. 

182 

2e 

1 1 

9.55 

6,0 

N.O. 

1 83 

3e 

11.43 

4,° 

N.O. 

184 

2e 

1 .40 

4,° 

S.E. 

i85 

3e 

t3 

10.  o3 

5,0 

S.S.E. 

186 

3e 

25 

1 .55 

6,5 

E. 

187 

3" 

GLOBES  FILANTS. 


Rouge-sang,  3  degrés  N.E.  fi  Pégase  vu  : 
travers  éclaircies  et  derrière  les  nuages 

durée  de  la  course  deux  secondes . . 

Bleuâtre  pendant  io  degrés,  vert  d’eau  pen¬ 
dant  1 5  degrés.  Ce  météore,  extraordinaire 
par  sa  couleur,  prit  naissance  à  £  Sagittaire 
à  i5  degrés  de  course,  il  lit  une  station  et 
prit  une  nouvelle  direction  en  finissant 
E.  N  .  E.  près  de  £  Ophiuchus.  La  durée  de 

sa  course  a  été  de  cinq  secondes . 

De  la  Polaire  à  i  Dragon,  ce  météore  avec 
traince  était  d’abord  blanc,  puis  a  passé  à 
la  couleur  du  cuivre  jaune.  Durée  de 

course  deux  secondes . 

De  3  degrés  IN  .  Procyon  à  \  degrés  N.  //.  Eri- 
dan.  Ce  météore  avait  sa  traînée  bien  divi¬ 


sée,  il  était  jaune  tirant  sur  le  vert  et  se 


brisa  en  plusieurs  fragments.  La  durée  de 
sa  course  a  été  de  deux  secondes  et  sa  traî¬ 
née  fut  encore  visible  sept  secondes  après 
sa  disparition.  Ce  météore,  qui  avait  com¬ 
mencé  comme  un  globe  de  3e  grandeur,  fut 
vu  par  réflexion  jusque  dans  la  tête  du 

Dragon  plus  de  ii5  degiés . 

Rougeâtre  dans  le  Rameau  de  Cerbère.- . 

De  5  degrés  E.S.E.  <?  Orion  à  p  Eridan. 
Course  très-rapide,  il  avait  une  belle  traî¬ 
née  bien  divisée  et  qui  a  persisté  pendant 

quatre  secondes . 

De  entre  fi  Lion  et  Chevelure  Bérénice  à  Ç 
Vierge.  Ce  météore  avait  une  course  très- 
rapide,  et  une  traînée.  Sa  couleur,  d’abord 
très-blanche,  devint  verdâtre  en  finissant. . 


De  6  degrés  O. N. O.  à  Céphée.  La  durée  de 
sa  course  a  été  de  deux  secondes.  Après 
12  degrés,  il  est  entré  dans  le  brouillard. 
Très-blanc,  traînée  de  £  Cancer  jusque  près 

l’horizon . 

De  <?  Pcrsée,  4  degrés  et  nuages . 

De  a  Persée,  très -lent,  mouillé . 

Blanchâtre  de  entre  p  Sagittaire  et  «  Capri¬ 
corne.  . . . . 

Bougeâtre  de  entre  fi  et  y  grande  Ourse . 

De  p  Andromède . 

Traînée  de  io  degrés  N.E  Polaire.  Course 

très-lente . . 

De  7  degrés  S. O.  y  Ophiuchus . 

Traînée  de  5  degrés  N.E.  fi  grande  Ourse. 

Course  rapide . 

Traînée  de  Carré  petite  Ourse  jusque  entre  a 

et  u  grande  Ourse.  Course  rapide . 

Traînée  persistante  de  la  Polaire  à  \  dpgrés 
N .  a  Lyre.  La  grosseur  de  ce  météore  a  été 
en  augmentant  et  il  a  été  vu  par  réflexion 
jusqu’au  milieu  du  Poisson  occidental ... . 


20 


la 


3o 


120 
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3o 
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00 
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5o 
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DATES, 

HEURES 

CIEL 

DIRECTION. 

S  a 

C-  Pb 

O 

W 

> 

2S 

O 

GLOBES  FILANTS. 

O 

O 

a 

& 

> 

N 

3 

0 

oi 

ps 

visib. 

*-5  & 

CD  O 

.  Xfi 

a 

? 

.*  ,  - 

a» 

W 

C5 

H 

H 

K 

£854. 
Août  29 

h  ni 
1 1  .  2 

7  j° 

O.N.O. 

188 

ire 

Traînée  très-belle.  La  durée  de  sa  course  a 

été  de  trois  secondes  de  3  degrés  S.  y  Ver- 

Ht  1 

seau  jusqu’à  2  degrés  N.  /3  Baleine.  Ce 
météore  passa  de  la  couleur  blanche  à  la 
couleur  rouge-feu,  puis  il  devint  bleu. 

Après  avoir  déjà  parcouru  20  degrés,  il  se 

brisa  à  plusieurs  reprises  et  laissa  derrière 
lui,  pendant  un  trajet  de  5  à  6  degrés, 
quatre  Jragments  qui  se  suivaient,  et  dis¬ 
parurent  après  2  à  3  degrés  de  course.  Ces 
fragments  prirent  comme  le  globe  la  cou- 

leur  rouge.  Au  moment  où  ce  météore  dis¬ 
parut,  il  était  bleu  et  n’était  plus  que  de 

2e  grandeur,  réduit  à  cette  taille  par  les 
perles  successives  qu’il  avait  faites . 

38 

i55 

65- 

3i 

1.35 

6,o 

E. 

189 

3e 

Traînée  de  ^  Dragon  à  6  degrés  0.  a  Lyre, 

la  course  a  duré  deux  secondes  et  il  a  passé 
à  la  couleur  bleue  à  la  fin . 

25 

3m 

Sept.  i5 

9.35 

10,0 

E. 

190 

3e 

De  a  Couronne  à  a  Serpent,  sa  course  était 

P 

lente  et  il  a  passé  de  la  couleur  blanche  à 

- 

la  bleue . 

20 

275 

-9 

7.08 

9>° 

N.N.E. 

'91 

3e 

Traînée  de  5  degrés  N.N.E.  du  Taureau 

royal  à  6  Ophiuchus.  De  blanc  il  est  devenu 
bleu  en  approchant  l’horizon . 

35 

205 

60 

r9 

' 

8.3o 

9>o 

N.O. 

192 

3e 

Très-blanc  de  6  degrés  N.O.  Fomalhaut.  Ce 

météore  a  fini  comme  une  fleur  qui  s’épa¬ 
nouit . . . 

G 

1 55 

82 

- 

3o 

3.20 

6,0 

S. 

3e 

Traînée  de  >j  grande  Ourse  12  degrés,  et  ho- 

3e 

rizon  vu  à  travers  le  brouillard,  sa  course 
était  rapide . 

1  2 

20 

84 

Oct.  25 

3.38 

10,0 

0  N.O. 

194 

Traînée  de  7  degrés  N .  /3  Cocher,  sa  course 

8,5 

lente . 

10 

1 1 5 

g’ 

28 

4.00 

S.S.O. 

195 

3e 

Traînée  de  3  degrés  S.O.  Ç  Dragon  à  /3  Dra- 

gon.  Durée  de  sa  course  deux  secondes,  et 
il  est  devenu  bleuâtre  vers  l’horizon  . .... 

20 

5 

65 

3o 

Nov.  22 

3.37 

i.58 

8,0 

O.N.O. 

0. 

196 

*97 

3e 

De  .4  degrés  S.  Chevelure  Rérénice . 

8 

80 

75 

9>° 

ire 

Traînée  considérable.  D’abord  elle  était  d’un 

rouge  foncé,  puis  elle  est  devenue  rouge 

verdâtre  et  elle  a  persisté  pendant  deux  mi¬ 
nutes  après  la  disparition  du  globe.  Ce  mé- 

téore,  qui  était  très-beau,  avait  une  course 

» 

très-rapide,  il  a  éclairé  brillamment  tout 

l’horizon.  Il  a  pris  naissance  à  X  grande 
Ourse  et  s’est  éteint  près  fi  Lion . 

3o 

80 

60 

Déc.  28 

5.28 

5,o 

N.O. 

198 

2e 

Très-blanc,  traînée  bien  divisée,  très-blanche 

de  8  degrés  N.  S  Corbeau . . 

8 

60 

£855. 
Avril  i5 

11.43 

9P 

S.O. 

ï99 

3e 

Traînée  rougeâtre  et  bien  divisée.  Il  a  pris 

1  j  0 

naissance  à  a  Couronne  et  a  disparu  passé 
5  degrés  N.E.  Wéga.  Durée  de  sa  course 
deux  secondes,  et  il  a  passé  du  blanc  au 

bleu  en  finissant.  A  sa  naissance,  il  n’était 
que  delà  taille d\ine  étoile  de  ire  grandeur. 

45 

90 

43 

20 

3.01 

7,5 

N.N.E. 

200 

2e 

De  5  degrés  E.  y  Serpent  jusque  à  Scorpion. 
Ce  globe  avec  traînée  a  passé  de  la  couleur 

blanche  à  la  couleur  cuivre  jaune,  la  durée 
de  sa  course  a  été  de  deux  secondes,  et  au 

moment  où  il  a  paru  il  n’avait  que  la 
tnille  d’nn  glnbede  3e  nrandenr . 

40 

195 

55 
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visib. 

DIRECTION. 
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d'ordre. 

« 

» 

> 

S! 

O 

W 

a 
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GLOBES  FILANTS. 

O 

C 

G 

53 

C/j 

W 

> 

N 

S 

G 

H 

G 

ts» 

PS 

X 

H 

K 

18  66. 

22 

h  m 

3. 12 

9,o 

S.E. 

201 

3e 

De  5  degrés  S.E.  y  Lion,  sa  course  très- 
lente  . . . 

10 

295 

1 55 

7  n 

Juin.  G 

10. /(O 

8,0 

N.O. 

202 

,re 

De  à  =  distance  de  0  Ophiuchus  et  de 
[j.  Sagittaire.  Ce  météore  très -blanc 
après  3  degrés  de  course  s’est  brisé  en 
plusieurs  fragments  qui  ont  parcouru 
3  degrés,  et  ils  ont  passé  successivement 
aux  couleurs  rouge,  verte  et  bleue.  Ce 
globe  a  été  vu  par  réflexion  jusqu’à  tête 
Persée . 

6 

/  J 

80 

Juin.  22 

1.56 

4,5 

s  0. 

203 

3  e 

Des  pieds  Girafe  jusqu’à  0  Cocher.  La  durée 
de  la  course  de  ce  météore  très-blanc  et 
qui  avait  une  traînée  a  été  de  quatre  se¬ 
condes.  Lorsqu’il  a  commencé,  il  n’avait 
la  taille  que  d’une  étoile  filante  de  tre  gran¬ 
deur . 

35 

5o 

Go 

Août  y 

10.20 

4,0 

S.ü. 

204 

3e 

De  8  degrés  N.  a  Andromède  à  y  Andromède. 
Ce  météore  avec  traînée  a  eu  une  course 
qui  a  duré  deux  secondes,  il  marchait  d’a¬ 
bord  S.S.O.,  puis  S.O . 

2  5 

80 

5o 

12. /jü 

9,° 

S.E. 

2ü5 

2e 

De  8  degrés  S.E.  Cœur  de  Charles.  Ce  globe 
avec  traînée  a  passé  du  blanc  au  bleu  à  la 
fin  de  sa  course . 

12 

33o 

78 

12.48 

I  .  5o 

9,° 

8,5 

N.E. 

E. 

206 

207 

3  e 

De  (Z  Andromède,  magnifique  traînée . 

20 

120 

33 

3e 

De  7  degrés  S. S.O  Ç  Aigle.  Traînée  6  de¬ 
grés  et  nuages . . . 

6 

260 

;5 

10 

2.27 

9;  0 

N. N.E. 

208 

3* 

De  entre  jZ  Belier  et  Pléiades  jusque  dans  le 
trapèze  Baleine.  Traînée . 

44 

12 

i  35 

56 

1 1 

11.25 

9,° 

S.O. 

20y 

3e 

De  5  degrés  S.-O.  de  a  Chèvre,  sa  traînée 
persistant  une  minute  après  la  dispari¬ 
tion  du  globe . 

45 

76 

2,20 

9,o 

s.o 

210 

3e 

De  7  degrés  S.O.  <?  Cocher  jusque  dans  le 
Télescope.  Il  avait  une  course  très-rapide 
et  une  traînée  qui  a  persisté  deux  secondes 
après  sa  disparition . . . 

25 

5o 

58 

64 

20 

1 .05 

3,5 

S.O. 

211 

2e 

De  a  Poisson  oriental  au  Taureau.  De  très- 
bbmc  et  brillant,  il  est  devenu  bleu.  Sa 
course  a  duré  trois  secondes . 

35 

1 10 

Sept.  18 

12.23 

5,5 

S.E. 

212 

3e 

De  £  Dragon  à  5  degrés  N.O  6  Dra¬ 
gon,  sa  course  rapide.  Du  blanc  il  a 
passé  au  bleu  en  approchant  l’horizon  et  a 
disparu  derrière  les  nuages . 

25 

33o 

t 

53 

Oct.  i5 

2.25 

9,5 

N.O. 

2  1  3 

3e 

Très -blanc.  De  5  degrés  S.  (Z  grand 
Chien  ,  traînée  blanchâtre  12  degrés  et 
horizon . 

I  2 

i5o 

80 

45 

75 

83 

>9 

3  5o 

3,5 

o.s.o. 

2l4 

3e 

De  petit  Lion  G  degrés  et  nuages,  course  ra¬ 
pide,  traînée  . 

6 

56 

!  Nov.  28 

7.33 

7,o 

O.N.O. 

2l5 

3e 

De  s  petite  Ourse  à  1  Cocher.  Traînée 
rougeâtre  et  bien  divisée.  Ce  globe,  qui 
eu  naissant  n’avait  la  taille  que  d’une 
étoile  filante  de  ire  grandeur,  a  cependant 
fini  comme  un  globe  placé  entre  la  3e  et 
la  2e  grandeur.  Sa  lumière  très-éclatante 
et  sa  marche  était  gênée  et  oscillante.  La 
durée  de  sa  course  a  été  de  trois  se¬ 
condes . . 

G3 

jo 

33 

Dec.  21 

11.00 

Matin 

Jour. 

S. S.E. 

2  lG 

l  rc 

Dans  le  Lézard,  il  avait  une  couleur  blan¬ 
châtre  et  paraissait  gros  comme  un  œuf 
d’oie,  quoique  vu  à  travers  les  cirrus . 

i5 
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DATES. 

HEURES 

CIEL 

visib. 

DIRECTION. 

NUMÉROS 

d’ordre. 

O 

P? 

> 

2 

O 

H 

G 

P3 

1856. 

h  m 

Févr.  3 

8.10 

10,0 

o.s.o. 

217 

ire 

Avril  20 

8.20 

ri 

E.N.E. 

218 

3e 

Juin  26 

u.58 

10,0 

S.S.E. 

219 

3e 

Juill.  22 

10.20 

10,0 

s.o. 

220 

3e 

25 

10.55 

6,0 

s.o. 

22  1 

3* 

3o 

12.40 

6,0 

s.o. 

222 

2e 

12.55 

6,0 

o.s.o. 

en 

CN 

3e 

Août  ier 

12.00 

10,0 

s. s.o. 

22  \ 

2e 

/ 

4 

!2.5o 

1,° 

E.N.E. 

225 

3e 

7 

1.45 

9>° 

N.E.  ■ 

226 

3e 

2.12 

9.° 

N.E. 

227 

3e 

9 

9-5o 

E.N.E. 

22.8 

3e 

1 1 . 10 

10,0 

E.S.E. 

22() 

3e 

12.  5 

10,0 

S.E. 

a3o 

3e 

1 .40 

10,0 

0. 

23  I 

3e 

• 

1 .  5o 

10,0 

O. 

232 

3° 

1 .55 

10 ,0 

N.N.O. 

233 

3e 

2.40 

10,0 

N.E. 

234 

2e 

2.00 

10,0 

N.O. 

235 

3e 

Oct.  20 

7 . 5a 

8,0 

N.O. 

236 

3e 

GLOBES  FILANTS. 


De  £  Orion  à  <?  Lion.  Ce  magnifique  météore 
avec  traînée  avait  une  marche  gênée,  sac¬ 
cadée,  indécise  ;  aussi  sa  course  a  été  de 
quatre  secondes.  Il  s’est  brisé  à  moitié  de 
sa  course  et  a  laissé  des  fragments  der¬ 
rière  lui,  ce  qui  rendait  sa  traînée  plus 
belle.  Les  derniers  fragments  ont  passé  au 

bleu  en  approchant  de  l’horizon . 

De  6  degrés  S. O.  a  Lion,  très-blanc  et  très- 
lent,  vu  par  Eugénie  Coulvier-G ravier, 

aujourd’hui  Mme  Chapelas . 

De  3  degrés  S.S.E.  y]  grande  Ourse  à  3  degrés 
N.  X  grande  Ourse.  Ce  globe  avec  traînée 
et  dont  la  course  a  duré  trois  secondes, 
n’était  d’abord  que  de  la  taille  d’une  étoile 
filante  de  ire  grandeur,  et  de  la  couleur 
blanche  il  a  passé  à  la  couleur  bleue  en 

approchant  l’horizon . * . 

De  8  degrés  S. O.  y  Andromède,  sa  traînée 
blanche  et  bien  divisée  a  persisté  pendant 

quatre  secondes . . . 

De  io  degrés  N.E.  e  Pégase  à  rj  Pégase.  Ce 
météore  d’une  couleur  blanche  a  persisté 
pendant  trois  secondes  après  la  disparition 

du  météore . 

De  w  Poisson  occidental,  sa  course  rapide, 
sa  traînée  a  persisté  pendant  quatre  se 

condes . . 

De  entre  /3  et  Ç  Taureau  5  degrés  et  nuages, 

traînée . 

De  entre  «  et  /3  Bélier  passé  5  degrés  E.  Che¬ 
vreaux.  Sa  course  a  duré  quatre  secondes, 
il  a  passé  du  blanc  au  bleu  en  approchant 
l’horizon.  Ce  météore  avec  sa  traînée  rouge 
et  bien  divisée  n’était  au  commencement 
que  de  la  taille  d’une  étoile  filante  de 

ire  grandeur . 

De  e  Poisson  austral . 

De  petit  Cheval  à  a  Capricorne.  Traînée .  .  . . 

De  u  Baleine . 

De  Ç  Bouvier . ; . 

De  X  Dragon,  puis  a  passé  entre  S  et  ;  grande 
Ourse  et  s’est  éteint  dans  les  Lévriers.  Sa 
traînée  bien  divisée  a  persisté  pendant 

trois  secondes . ; .  . 

De  Cœur  de  Charles  à  l’horizon . 

De  3  degrés  E.  £  Hyades.  Traînée . 

De  i  Cocher  à  8  degrés  N.  a  Taureau.  La 
traînée  a  persisté  pendant  quatre  secondes 

après  la  disparition  du  météore . 

Du  Trapèze  Baleine . 

De  l’Urne  V erseau  à  2  degrés  O.  y  Capri¬ 
corne,  traînée  persistante . 

De  3  degrés  O.  Pléiades.  Traînée  persis¬ 
tante . 

De  i3  degrés  S.  y  Pégase  à  5  degrés  S.E. 
/3  Baleine.  La  course  de  ce  météore  très- 
blanc  a  duré  quatre  secondes . 
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DATES. 

HEURES 

CIEL 

visib. 

DIRECTION. 

I  NUMÉROS 

I  d’ordre. 

a 

» 

► 

3? 

O 

PJ 

H 

? 

GLOBES  FILANTS. 

COURSE. 

> 

N 

3 

a 

H 

1  D  ZÉNITH.] 

18BG. 

h  ni 

]  Oct.  21 

10. 18 

8,0 

S.  S.E. 

237 

3e 

De  Ç  Dragon  à  2  degrés  0.  fi  Bouvier.  Ce 

globe,  qui  avait  une  traînée  rouge  bien  di- 

visée,  était  à  son  début  semblable  à  une 

étoilefilante  de  ire  grandeur;  il  est  devenu 

bleuâtre  à  l’horizon  et  sa  course  a  duré 

deux  secondes . 

25 

325 

C>7 

12.43 

9>° 

E.S;  E. 

238 

3e 

De  entre  Ç  et  0  Pégase,  excessivement  rapide. 

5 

265 

;o 

!  .  18 

9,° 

O.IN.O. 

239 

ire 

De  4  degrés  O.IN.O.  a  Orion  jusque  près  des 

pieds  de  la  Licorne.  Sa  traînée  a  persisté  six 

secondes  après  la  disparition  du  météore. 

25 

125 

67 

27 

12.  12 

.  5,o 

E .  S .  E . 

•239* 

2e 

De  PUrne  Verseau . 

10 

25o 

78 

1  .o5 

5,o 

S.  E. 

240 

3e 

De  3  degrés  N.  u.  Andromède.  Traînée . 

i5 

275 

45 

I  20 

4,0 

S.E. 

241 

3e 

De  5  degrés  S.E.  S  Cygne  à  fi  Cygne,  traînée. 

20 

320 

80 

3u 

4.04 

8,0 

S.O. 

242 

3e 

De  aCéphée  à  fi  Dragon.  Ce  météore  avec 

traînée  était  à  sa  naissance  semblable  à 

une  étoile  filante  de  ire  grandeur,  il  de- 

vint  bleuâtre  à  l’horizon . 

3o 

355 

7° 

1887. 

Mars  27 

3.00 

6,0 

s.o. 

243 

3e 

De  Couronne  Céphée,  course  rapide.  Il  passa 

de  la  couleur  blanche  à  la  couleur  bleue.. 

8 

4° 

G  2 

Juin  14 

9-59 

// 

N .  N .  E. 

2,4 

3e 

De  4  degrés  N  N.E.  /3Scorpion.  Sa  traînée  qui 

s’est  ramassée  sur  son  centre  a  persisté  pen- 

dant  quatre  secondes  après  sa  disparition. 

14 

175 

75 

25 

12.45 

10,0 

0 .  N .  0 . 

2 15 

3e 

De  entre  a  Andromède  et  y  Pégase  jusque 

près  de  l’horizon.  Sa  traînée  était  rouge 

bien  divisée.  La  durée  de  sa  course  a  été 

de  quatre  secondes . 

3o 

100 

76 

Juill.  i5 

10.33 

5,o 

N.N.O. 

246 

3e 

De  6  queue  Serpent  jusqu’à  6  degrés  S. S  E. 

7t  Sagittaire.  Ce  météore  avec  traînée  du 

blanc  a  passé  au  vert  en  approchant  l’ho- 

rizon  et  sa  course  a  duré  deux  secondes.  . 

32 

i65 

G  2 

2*2 

i  .40 

8.0 

S. S.E. 

247 

,re 

V u  à  l’extrémité  horizon  N.,  par  sa  brillante 

lumière  qui  s’apercevait  à  travers  les  nua- 

ges,  on  n’a  pu  que  présumer  sa  direction 

par  le  globe  qui  descendait  vers  l’horizon. 

11  a  été  vu  par  réflexion  par  MM.  Gustave 

Chapelas  et  Charliaux  jusque  passé  le  Dan- 

phin  a  plus  de  120  degrés  du  lieu  où  le 

globe  a  pris  naissance.  M.  Coulvier-Gra- 

vier  qui  assistait  à  l’observation  et  tourné 

en  ce  moment  du  côté  du  N.  a  pu  voir  que 

c’était  entre  pieds  grande  Ourse  où  il  avait 

pris  naissance . 

12 

355 

83 

Août  9 

9.1 5 

1,0 

N .  N  .O 

248 

3e 

De  ô  queue  Serpent . 

10 

5o 

9.3o 

6,0 

E.N.E. 

249 

3e 

De  7  degrés  N.  Taureau  royal.  Ce  météore 

avec  traînée  a  été  vu  par  réflexion  jusque 

0.  grande  Ourse . 

i5 

2l5 

je 

1 1 

U.35 

4,0 

S.E. 

2:10 

,re 

De  6  degrés  N.O.  Cœur  de  Charles,  vu  à  tra- 

vers  cirrus . 

6 

3io 

86 

1.35 

4>o 

E. 

25 1 

2e 

De  entre  y  et  fi  Dragon  à  y  Hercule.  Ce  nié- 

téore  eut  une  course  très-rapide  et  une 

traînée  qui  persista  deux  secondes  après  sa 

disparition . 

4° 

3oo 

66 

1  2 

10.14 

9,0 

N.N.O. 

252 

3e 

Du  Cœur  de  Charles  à  7t  Bouvier.  Il  était 

très-brillant,  très-lent,  sa  course  a  duré 

six  secondes;  sa  traînée  était  remarquable 

3o 

295 

63 

jj 

10.22 

8,0 

S .  S .  E . 

253 

3e 

De  pieds  Girafe  passé  S  Cocher,  traînée 

H 

blanche.  Il  fut  vu  par  réflexion  par 

J 

M.  Charliaux  passé  l’Aigle . 

20 

25 

66 
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HEURES 


CIEL 

visib 


h  m 
6. 12 
Soir. 


3  -02 


1 1 


.23 


12.55 


8.35 

12.12 

!  0 . 5o 

10. 01 

.  .45 


i  4° 
2.01 

2.l6 

12.06 


2,0 


DIRECTION . 


E.S.E. 


6,0 


7>° 


10,0 


n 

10,0 

8,0 


9>° 


10,0 


10,0 

10,0 

10,0 

7>o 


O. S. O. 


O. 


O. N. O 


E.S.E. 

E.S.E. 


E.N.E 


O. S. O 


S. O. 
S.S.E. 

E. 

S.S.E. 


CL  2 

5  S 

6  W' 

•"S  55 

O  O 
CA 


23  ] 


205 


256 


257 

r 

258 
25g 

260 

261 


260 

264 

265 

266 


3e 


3e 


3e 

3e 


3e 


3e 


GLOBES  FILANTS. 


262  2e 


3e 

3“ 

3e 

*■  • 

.re 


Sa  couleur  tirant  sur  le  bleu,  sa  traînée  d’un 
rouge  leu  et  divisée.  La  durée  de  la  course 
de  ce  météore  a  été  de  quatre  secondes,  il 
prit  naissance  à  4  degrés  S.  et  8  degrés 
E.S.E.  de  a  Céphée  et  disparut  dans  la 
tête  du  Dragon.  Arrivé  à  moitié  de  sa 
course,  un  premier  fragment  s’en  détacha, 
puis  s’étant  encore  brisé  un  peu  plus 
loin,  un  second  fragment  s’en  détacha  de 
nouveau.  Ces  deux  fragments  fournirent 
chacun  une  course  de  4»  5  degrés . 

De  oc  Chèvre  très -lent.  La  durée  de  sa  course 
a  été  de  six  secondes,  il  semblait  se  pro¬ 
mener.  A  son  début,  il  n’avait  la  taille  que 

d’une  étoile  filante  de  ire  grandeur . 

De  u  Cygne  jusqu’à  2  degrés  E.  0  Pégase,  sa 
course  n’a  duré  qu’une  seconde.  Sa  traînée 
très-belle  et  bien  divisée  était  rouge,  et 
elle  resta  visible  cinquante  secondes  après 

la  disparition  de  ce  météore . 

De  a  à  y  Capricorne.  Ce  météore,  qui  avait 
une  course  très-rapide,  était  d’abord, ainsi 
que  sa  traînée ,  d’une  couleur  très-bleue, 
il  devint  ensuite  d’un  rouge  blanc  et  finit 

en  s’épanouissant . 

De  tête  de  la  Vierge,  très-blanc . 

De  e  Vierge.  Sa  course  très-rapide.  Du  blanc 
il  a  passé  au  bleu  en  approchant  de  l’ho¬ 
rizon  . 

De  a  Triangle  à  a  Persée,  ce  météore  avec 
traînée  était  gêné  dans  sa  course  et  avan¬ 
çait  par  saccades.  Du  blanc  il  a  passé  au 

bleu . . . 

De  8  degrés  E.N.E.  %  Dragon  à  5  degrés 
E.N.E.  Arcturus.  Sa  course  a  duré  deux 
secondes  et  sa  traînée  a  persisté  quatre 

secondes . 

De  entre  Chevreaux  et  1  Cocher  jusque  entre 
/3  Taureau  et  0  Cocher.  11  a  passé  du  bianc 
au  bleu  et  sa  course  a  duré  deux  secondes. 
Sa  traînée  rouge  irès-divisée  persista  encore 
pendant  deux  minutes  après  la  disparition 

du  météore . 

De  3  degrés  E.  Q  Cocher,  sa  traînée  divisée.. 
De  3  degrés  E.  /3  grande  Ourse  vu  à  travers 

nuages,  traînée . . . 

De  2  degrés  N. O.  a  Cygne  passé  /3  Cygne, 

traînée.  . . . 

De  10  degrés  E  X  Dragon  à  deux  degrés  E. 
ip  grande  Ourse.  Du  blanc,  il  a  passé  au 
bleu.  Sa  traînée  magnifique,  bien  divisée, 
d’un  rouge  feu,  dont  les  extrémités  se  sont 
repliées  sur  le  centre,  a  persisté  pendant 
trois  minutes  après  la  disparition  du  globe. 
Ce  brillant  météore  a  été  vu  directement 
par  M.  Coulvier-Gravier  et  par  réflexion 
par  M.  Chartiaux  jusque  entre  S  Verseau 
et  Fo  mal  haut . . . 
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DATES . 

HEURES 

CIEL 

visib. 

| 

î 

DIRECTION,  i 

I  NUMÉROS 

d’ordre. 

O 

53 

>■ 

2 

O 

M 

a 

53 

GLOBES  FILANTS. 

Ci 

O 

a 

53 

05 

PJ 

1  AZIMUT. 

O 

N 

t* 

2 

H 

K 

I0J8. 
Oct.  4 

ti  m 

7.OO 

5,0 

S.E. 

267 

3e 

Du  Cœur  de  Charles  jusque  près  de  l’horizon  . 
De  la  couleur  blanche,  il  a  passé  à  la  cou¬ 
leur  hletie . 

20 

3 10 

78 

82 

1 5 

IO.18 

5 ,0 

N.O; 

268 

3e 

Du  petit  trapèze  Haleine,  du  blanc  il  a  passé 
au  bleu . 

i5 

1 40 

35o 

Nov.  icr 

(j.35 

9>° 

S. S.E. 

269 

3e 

De  2  degrés  0.  a  Dragon  à  0  Bouvier.  Traî¬ 
née.  De  blanc  qu’il  était,  il  a  pris  la  cou¬ 
leur  bleue  vers  l’horizon . 

i3 

-0 

10.12 

9>° 

S.O. 

270 

2e 

De  — -  distance  de  x  grande  Ourse  et  a  Gé¬ 
meaux  à  l’horizon.  Traînée  rouge.  Ce  mé- 

i 

téore  a  passé  du  blanc  au  rouge  blanc  et 
la  durée  de  sa  course  a  été  de  quatre  se¬ 
condes.  . . 

20 

55 

80 

12 

3.3o 

7  »° 

O.S.O. 

271 

2e 

De  la  Chevelure  Bérénice  à.  l’horizon.  La  du- 

rée  de  la  course  de  ce  globe,  qui  était  très- 
blanc,  a  été  d’une  seconde  ;  sa  traînée  blan¬ 
che  et  divisée  s’est  ramassée  sur  le  centre 

3o 

8.37 

9,o 

E.N.E. 

£72 

2e 

et  elle  a  persisté  sept  minutes  après  la  dis¬ 
parition  du  météore  qui  fut  vu  directement 
par  M.  Chapelas  et  par  réflexion  par 
tVJ .  Chartiaux  jusque  passé  tète  Baleine. 
Celle  traînée  se  dirigeait  vers  yj  Bouvier. . 

Du  rameau  Cerbère  a  l’horizon,  blanc  et 
course  lente . . . .*.... 

25 

12 

7° 

3  00 

78 

75 

1839. 

Mai  3o 

Juill.  i5 

1 .02 

9.  i5 

8,0 

n 

E. 

S.E. 

273 

274 

3e 

1  le 

De  y]  grande  Ourse  à  la  Chevelure  Bérénice. 

Traînée,  sr,  course  a  duré  deux  secondes. . 
De  3  degres  N.E.  «  Cassiopée  jusque  dans 
l’arc  de  Fersée.  Sa  couleur  très-blanche. 

3o 

280 

4r» 

Sa  traînée  divisée  et  de  la  couleur  du  cui- 

vre  jaune^a  persisté  pendant  deux  secondes 
et  s’avancait  de  FO.  vers  l’E . 

25 

20 

75 

85 

3o 

1  .o^ 

7,° 

S  S.O. 

275 

3e 

De  %  grande  Ourse  bleuâtre  à  l’horizon, 

traînée . 

10 

35o 

1 .20 

7,° 

N.E. 

27G 

2e 

De  n  Andromède  jusque  près  du  Dauphin, 
traînée  persistante . 

35 

180 

18 

1  Août  3 

1.  .45 

8,0 

S  S.O. 

277 

2e 

De  <p  Cassiopée  à  <?  Cocher.  Station.  Sa  traî- 

33 

45 

57 

72 

12 

9-4» 

// 

N. N.E. 

278 

2e 

née  rouge  et  très-divisée  a  été  persistante. 
De  5  degrés  S. S.E.  0  Aigle,  de  blanc  il  est 
devenu  vert  en  approchaut  l’horizon,  la 
durée  de  sa  course  a  été  de  deux  secondes. 
Sa  traînée  était  rouge  et  divisée . 

35 

180 

Oct.  17 

9-° 

// 

S. S.O. 

279 

3e 

I 

» 

De  (i  degrés  S.E.  a  Couronne  à  horizon.  Ce 
météore  très-blanc  fut  vu  derrière  la  ma¬ 
tière  qui  composait  l’aurore  boréale . 

i5 

320 

82 

Nov.  2 

2 . 5(> 

3,o 

S.O. 

280 

3e 

De  7  degrés  S.E.  Tète  du  Lynx  jusque  dans 
le  carré  grande  Ourse.  Ce  météore  avec 
traînée  était  un  peu  bleuâtre.  Durée  de  la 
course  une  seconde . . 

35 

5o 

3] 

• 

i 

Comme  il  se  trouve  deux  globes  sous  les  numéros  a3y  et  a3i)  bis,  cela  donne  bien  un  total  de 
281  globes  filants. 
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Des  propriétés  optiques  et  pyrogénétiques  des  minéraux  connus  sous  les  noms 
de  gadolinites,  Âllauites,  ortiiites,  euxénite,  tyrite,  yttrotantalite 

et  Fergusonite  ; 

Par  MM.  DES  CLOIZEAUX  et  DAMOUR. 


On  connaît,  sous  le  nom  de  gadolinite,  un  minéral  qui 
se  présente  en  masses  d’un  aspect  essentiellement  vitreux, 
à  cassure  plus  ou  moins  parfaitement  conchoïdale,  offrant 
une  couleur  noire  par  réflexion,  et  une  couleur  d’un  beau 
vert  d’herbe  ou  vert-bouteille  par  transmission  à  travers 
les  fragments  minces;  sous  une  épaisseur  convenable,  ces 
fragments  sont  toujours  transparents,  et  ils  ressemblent 
quelquefois  à  s’y  méprendre  à  de  l’obsidienne  :  leur  dureté 
est  à  peu  près  égale  à  celle  du  feldspath. 

Les  cristaux  de  gadolinite  sont  si  rares  et  si  mal  confor¬ 
més,  qu’on  n’a  pas  encore  pu  s’assurer  positivement  si  leur 
forme  doit  être  rapportée  au  prisme  rhomboïdal  droit  ou 
au  prisme  rhomboïdal  oblique. 

Quant  à  la  manière  dont  les  divers  échantillons  se  com¬ 
portent  au  chalumeau,  elle  présente  de  très-grandes  varia¬ 
tions,  et  si  l’on  rapproche  ces  variations  des  résultats  égale¬ 
ment  divergents  fournis  par  les  analyses  publiées  jusqu’à 
présent,  on  est  porté  à  admettre,  ou  bien  que  les  échan¬ 
tillons  regardés  comme  gadolinite  n’appartiennent  pas  tous 
à  la  même  espèce,  ou  plutôt  que  cette  espèce  n’est  pas  con¬ 
stituée  par  une  matière  homogène. 

Pour  chercher  à  sortir  de  cette  incertitude,  j’ai  soumis 
au  microscope  polarisant,  dans  les  rayons  convergents  et 
dans  les  rayons  parallèles,  des  lames  minces  extraites  en 
différents  sens  d’un  grand  nombre  d'échantillons  sur  les¬ 
quels  M.  Damour  avait  étudié  avec  soin  l’action  du  chaîu- 
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meau.  Autant  que  possible,  j’ai  également  opéré  sur  des 
lames  ayant  subi  la  calcination,  afin  de  comparer  leurs  ca¬ 
ractères  avec  ceux  des  lames  non  calcinées.  J’ai  reconnu  de 
cette  manière  que,  parmi  les  gadolinites  en  apparence  le 
plus  homogènes,  les  unes,  et  c’est  le  plus  petit  nombre,  se 
comportaient,  à  l’égard  de  la  lumière  polarisée,  comme  un 
cristal  à  deux  axes*,  d’autres  paraissaient  composées,  en 
proportions  variables,  d’une  substance  biréfringente  em¬ 
pâtée  dans  une  substance  monoréfringente  5  d’autres  enfin 
n’offraient  plus  qu’une  seule  masse  dénuée  de  double  re¬ 
fraction. 

Nous  avons  réuni,  dans  le  tableau  suivant,  les  résultats 
de  nos  observations  optiques  et  pyrogénétiques,  et  nous 
avons  eu  soin  de  placer  en  regard  les  analyses  qui  nous  ont 
paru  pouvoir  se  rapporter  aux  échantillons  soumis  à  notre 
examen. 

i°.  Gadolinite  d’ Hitterôe  (envoyée  par  M.  H.  Rose  à 
M.  Damour).  —  Les  lames  minces  sont  transparentes,  d’un 
beau  vert,  et  elles  agissent  sur  la  lumière  polarisée  comme 
un  cristal  à  deux  axes.  Calcinée  au  rouge  sombre,  la  masse 
devient  incandescente,  se  fendille,  et  conserve  toute  sa 
transparence  sans  fondre.  Une  lame  polie  après  calcination 
m’a  offert  deux  systèmes  d’anneaux  avec  compensation 
négative . 

Deux  analyses  de  Scheerer  ont  donné  pour  la  gadolinite 


d’Hitterôe  : 

I. 

11. 

Silice . : . 

25,59 

Glucine . 

....  9,57 

10,18 

Yttria . 

....  45,67 

44  >96 

Oxyde  céreux . 

Oxyde  ferreux . 

1  a ,  1 3 

Chaux . .  . 

*  0,23 

Oxyde  lanthanique . 

6,33 

100,71 

99*42 
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2°.  Gadolinite  de Fcihlun  (collection  de  M.  Adam). — Un 
fragment  dur,  se  polissant  bien  par  places,  offre  une  partie 
verte ,  transparente,  dépolarisant  la  lumière,  et  une  partie 
brun-rougeâtre ,  se  polissant  mal,  ayant  une  action  éner¬ 
gique  sur  la  lumière  polarisée.  La  matière  donne  de  l’eau 
dans  le  tube,  sans  incandescence  marquée;  au  chalumeau, 
dans  la  pince  de  platine,  elle  devient  brun  foncé  et  reste  à 
peu  près  infusible  (i).  Une  lame  calcinée,  transparente, 
mais  fendillée  et  très-faiblement  verdâtre,  a  fait  voir  deux  . 
axes  avec  compensation  positive . 

3°.  Gadolinite  de  Suède. —  Eclatante,  verte  et  transpa¬ 
rente  en  lames  minces  ;  agissant  sensiblement  sur  la  lumière 
polarisée  et  paraissant  bleuâtre,  non  homogène.  Dans  le  tube, 
donne  un  peu  d’eau  :  offre  l’incandescence,  sans  gonfle¬ 
ment,  à  la  simple  flamme  d’une  lampe  â  alcool.  Au  chalu¬ 
meau,  devient  gris-verdâtre,  sans  fondre. 

La  matière  calcinée  est  encore  dure;  elle  se  polit  mal, 
et  offre  une  trame  opaque  parsemée  de  nombreux  points 
transparents  fortement  biréfringents  et  montrant  des  in¬ 
dices  de  deux  systèmes  d’anneaux. 

4°.  Gadolinite  d'Ylterby  (échantillons  donnés  par  Ber- 
zélius  au  Muséum  et  à  M.  Adam).  —  Dure;  très-vitreuse 
et  très-transparente  eu  lames  minces;  d’une  belle  couleur 
verte;  sans  action  sur  la  lumière  polarisée,  sauf  en  quel¬ 
ques  points  traversés  par  de  petits  filons  de  substance  bi¬ 
réfringente.  Dans  le  tube,  devient  incandescente  sans  dé¬ 
gager  d’eau  et  prend  l’aspect  d’un  émail  gris-verdâtre  :  à  la 
flamme  de  la  lampe  à  alcool,  offre  une  vive  incandescence 
et  reproduit  l’émail  gris-verdâtre  infusible  au  chalumeau. 

Les  lames  calcinées  sont  encore  assez  dures,  mais  elles  se 


(i)  Pour  éviter  des  répétitions  inutiles,  nous  croyons  devoir  prévenir 
que  tous  les  essais  ont  été  faits  de  la  même  manière;  on  a  d’abord  chauffé 
un  fragment  dans  le  matras  pour  voir  s’il  y  avait  dégagement  d’eau,  puis  un 
autre  fragment  dans  la  pince  de  platine,  afin  d’examiner  la  fusibilité  et  l’in¬ 
candescence. 
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polissent  mal  et  montrent  un  fond  gris  à  peine  translucide 
sur  lequel  se  détachent  de  petits  grains  irréguliers,  trans¬ 
parents,  à  double  réfraction  énergique,  avec  deux  systèmes 
d’anneaux. 

La  gadolinite  vitreuse  d’Ytterby  a  donné  à  M.  Berlin  : 


«V 

I. 

11. 

Silice . 

25,26 

Yttria . . 

o 

c 

O 

45,53 

Oxyde  céreux. . . .  . . 

7 >9° 

6,08 

Oxyde  ferreux . .  .  . 

. .  14,44 

20,28 

Chaux . 

0 ,5o 

Magnésie  . . 

0,11 

Alumine . 

cc 

•s 

O 

• 

0,28 

Potasse . 

.  0,19 

0,21 

Soude . .  . 

0,20 

ioo,65 

98,45 

On  remarquera  que  ces  analyses  n’indiquent  ni  glucine, 
ni  lanthane. 

5°.  Gadolinite  d'Ytterby  (collection  Adam).  —  Dans 
l’ortliose  rouge.  Très-vitreuse }  dure,  transparente  et  vert- 
bouteille  en  lames  minces-,  ces  lames  offrent  une  masse  mo¬ 
noréfringente  parsemée  de  points  rougeâtres  doués  de  la 
double  réfraction.  Devient  incandescente  au  chalumeau, 
se  gonfle  un  peu  et  blanchit  sans  fondre.  Après  calcination, 
la  substance  est  tendre,  fragile,  et  elle  se  compose  d’une 
trame  grise,  à  peine  translucide,  et  de  parties  incolores, 
transparentes,  qui  dépolarisent  fortement  la  lumière. 

Nous  ignorons  si  c’est  à  celte  variété,  presque  identique 
à  la  précédente,  qu’il  faut  rapporter  une  troisième  analyse 
d’une  gadolinite  d’Ytterby,  dans  laquelle  M.  Berlin  à 
trouvé  : 
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Silice .  24,85 

Glucine .  4  >8° 

Yttria .  .  5 1,46 

Oxydes  de  cérium  et  de  lanthane.  .  5,24 

Oxyde  ferreux .  i3,oi 

Chaux. . .  ( .  .  o  ,5o 

Magnésie  et  manganèse .  r ,  1 1 


100 >97 

6°.  GadoliniiecV Ytterby  (collection  du  Muséum). — Assez 
dure,  transparente,  d’un  beau  vert  ;  sans  double  réfraction, 
sauf en  quelques  points  disséminésdanslamasse.  Dans  le  tube, 
donne  une  quantité  d’eau  notable  avec  une  incandescence 
qui  se  manifeste  par  places  5  devient  grise  et  se  gonfle  fai¬ 
blement.  Au  chalumeau,  quelques  points  sont  incandes¬ 
cents  et  gonflent  en  restant  infusibles;  d’autres  points  bouil¬ 
lonnent  et  fondent  :  la  matière  calcinée  est  grisâtre,  trans¬ 
lucide  en  lames  minces,  et  pénétrée  de  nombreux  points 
incolores,  transparents,  biréfringents. 

Les  nos  3,  4>  5  et  6  sont  évidemment  des  substances 
composées  d’éléments  hétérogènes  dont  les  uns,  se  compor* 
tant  comme  un  corps  monoréfringent,  deviennent  presque 
opaques  par  la  calcination,  tandis  que  les  autres  restent 
transparents  et  manifestent  toujours  leur  double  réfraction. 

70.  G adolinite  d  Ytterby  (École  des  Mines). — Les  frag¬ 
ments  minces  sont  verdâtres;  ils  fournissent  des  lames  for¬ 
mées  de  portions  hétérogènes  qui  dépolarisent  un  peu  la 
lumiè  re. 

8°.  Gadolinite  deFinbo  (collection  Adam).  —  En  masses 
éclatantes,  stratifiées,  fournissant  des  lames  dures,  transpa¬ 
rentes,  d’un  vert-bouteille,  monoréfringentes.  Dans  le  tube, 
donne  un  peu  d’humidité  avec  incandescence  et  devient 
grise.  Au  chalumeau,  se  boursoufle  un  peu.  Les  lames  cal¬ 
cinées  sont  peu  dures,  translucides,  grisâtres;  elles  se  po¬ 
lissent  mal  et  dépolarisent  faiblement  la  lumière. 
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Berzélius  a  trouvé  dans  une  gadolinite  de  Finbo  : 


Silice .  25, 80 

Yttria .  /[5  ,oo 

Oxyde  céreux .  16,69 

Oxyde  ferreux  . . .  10,26 

Perte  au  feu .  0,60 

g8,3o 


90.  Gadolinite  d’Ytterby  (rapportée  par  M.Plantamour). 
—  Petites  masses  éclatantes  pénétrées  de  xénotime  cristal¬ 
lin  rougeâtre.  Les  lames  minces  sont  vertes,  transparentes 
et  sans  double  réfraction,  excepté  dans  les  points  où  le  xé¬ 
notime  agit  par  lui-meme  (Le  xénotime  a  été  attaqué 
par  l’acide  sulfurique  5  M.  Damour  y  a  reconnu  l’acide 
phosphorique  par  le  sulfate  cérique,  et  l’yttria  par  l’acide 
oxalique).  Au  chalumeau,  prend  une  teinte  gris-verdâtre 
avec  incandescence  et  reste  infusible. 

io°.  Gadolinite  d’ Ytterby  (collection  Damour).  —  Par¬ 
faitement  vitreuse  et  transparente  en  fragments  minces  \ 
fournissant  des  lames  d’un  beau  vert-bouteille,  homogènes 
et  sans  aucune  action  sur  la  lumière  polarisée.  A  la  flamme 
de  l’alcool,  quelques  fragments  ont  manifesté  une  légère 
incandescence.  Au  chalumeau,  ces  fragments  se  gonflent, 
se  fendillent,  et  deviennent  blancs-grisàtres,  opaques,  en 
restant  infusibles \  les  lames  minces  qu’on  en  extrait  sont 
grises,  faiblement  translucides  et  monoréfringentes  dans 
toute  leur  étendue. 

Parmi  les  échantillons  dénués  de  la  double  réfraction, 
c’est  celui-ci  qui  paraît  offrir  la  constitution  physique  la 
plus  homogène.  Il  semble  d’ailleurs  pouvoir  se  rapporter 
à  la  variété  B  décrite  par  Berzélius  dans  ses  essais  au 
chalumeau,  et  analysée  par  M.  Berlin,  sous  le  nom  de  ga¬ 
dolinite  non-incandescente  d’Ytterby,  avec  les  résultats 
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suivants  : 

24,65 
2 ,  i3 
49,6° 

i5,o3 
0,46 

traces 
99, 5i 

ii°.  Gadolinite  de  Brodbo  (collection  Adam).  —  Masses 
cristallines  très-vitreuses  5  les  fragments  amincis  sont  trans¬ 
parents,  vert-bouteille,  homogènes,  sans  action  sur  la  lu¬ 
mière  polarisée.  Au  chalumeau,  la  matière  devient  incan¬ 
descente,  blanchit  en  gonflant  un  peu,  et  ne  fond  pas.  Après 
calcination,  la  masse  entière  des  lames  les  plus  minces  reste 
grise,  opaque,  et  sans  aucun  mélange  des  points  transparents 
biréfringents  des  nos  3,  5  et  6.  Berzélius  a  indiqué  pour 

la  composition  d’une  gadolinite  de  Brodbo  : 


Silice . 

Yttria . . 

Oxyde  céreux . . . 

Oxyde  ferreux . 

Perte  au  feu . 

98,93 

1 20.  Gadolinite  d  Ytterby  (collection  Damour)  .—Lames 
vertes,  très-transparentes,  sans  action  sur  la  lumière  pola¬ 
risée.  Au  rouge  sombre,  la  matière  est  très-incandescente  \ 
elle  se  délite,  ne  fond  pas  et  devient  gris-verdâtre,  opaque, 
avec  éclat  gras.  Les  lames  calcinées  sont  dures,  difficiles  à 
polir,  faiblement  translucides,  mais  pénétrées  de  points  in¬ 
colores  transparents,  à  double  réfraction  énergique.  (Cet 
échantillon  appartient  probablement  à  la  variété  A  de  Ber¬ 
zélius.) 


Silice  .  .  .  .  * . . 

Glucine . 

Yttria . * . * 

Oxydes  de  cérium  et  de  lanthane..  . 

Oxyde  ferreux . 

Chaux  . 

Magnésie  et  manganèse  . 
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j 3°.  Gadolinite  de  Brodbo  (collection  Damour).  —  En 
cristaux  émoussés  offrant  une  coupe  hexagonale.  Lames 
minces  transparentes,  vertes,  monoréfringentes.  Au  cha¬ 
lumeau,  la  masse,  très-incandescente,  se  gonfle,  devient 
opaque  et  grisâtre,  en  restant  infusible. 

i4°.  Gadolinite  d’Ylterby  (rapportée  par  M.  Planta- 
mour).  —  Les  lames  minces  sont  vertes,  transparentes, 
sans  action  sur  la  lumière  polarisée,  sauf  en  quelques  points 
rares  disséminés  dans  la  masse  :  leur  poussière  est  verte. 
A  la  simple  flamme  de  l’alcool,  cette  variété  prend  feu  et 
blanchit  en  se  gonflant  :  au  chalumeau,  elle  donne  une 
scorie  noire. 

i5°.  Gadolinite  de  Korarfvet  (rapportée  par  M.  Planta- 
mour).  —  Réduite  en  lames  minces,  la  matière  est  verte, 
transparente,  et  elle  se  comporte  comme  un  corps  monoré¬ 
fringent.  Au  chalumeau,  elle  donne  une  incandescence 
assez  marquée,  se  gonfle  un  peu,  fond  difficilement  sur  les 
bords  et  devient  grise.  Les  deux  analyses  suivantes  de  la 
gadolinite  de  Korarfvet  présentent  des  résultats  assez  dis¬ 
cordants  : 


Berzélius. 

Richardson. 

Silice . . . 

29,18 

24,65 

Glucine . 

.2,00 

1 1  ,o5 

Yttria . . 

47,3° 

45,20 

Oxyde  cérique . 

3,4° 

4,60 

Oxyde  ferrique . 

8,00 

i4,55 

Chaux . 

3,  i5 

Oxyde  manganique . 

1  ,3o 

Eau . 

5,20 

o,5o 

99,53 

ioo,55 

Des  observations  précédentes, 

il  résulte 

que  le  n° 

le  type  d’une  espèce  homogène  et  bien  définie,  possédant 
deux  axes  de  double  réfraction,  infusible  et  presque  aussi 
transparent  après  qu  avant  la  calcination  au  rouge  sombre, 
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tandis  que  les  nos  io  et  n  peuvent  être  considérés,  soit 
comme  cristallisant  dans  le  système  cubique,  soit  comme 
étant  formés  par  une  matière  vitreuse,  analogue  à  certaines 
obsidiennes  ou  aux  opales,  dénuée  de  toute  espèce  de  cris¬ 
tallisation,  et  subissant  une  altération  profonde  par  suite 
de  la  calcination. 

Les  lames  des  nos  i  et  2,  dans  lesquelles  se  sont  manifes¬ 
tés  deux  systèmes  d’anneaux,  étaient  malheureusement  trop 
minces  et  trop  imparfaites  pour  permettre  de  juger  si  la 
dispersion  des  couleurs  se  rapporte  à  un  prisme  droit  ou  à 
un  prisme  oblique*,  par  conséquent,  la  véritable  forme 
primitive  reste  toujours  indécise.  On  devra  seulement  dis¬ 
tinguer  à  l’avenir,  une  gadolinite  cristallisant  en  prismes 
rhomboïdaux  droits  ou  obliques ,  une  ‘gadolinite  cubique 
ou  simplement  vitreuse,  et  des  métis  résultant  du  mélange 
de  ces  types  en  proportions  variables. 

Lorsque  l’on  sera  parvenu  à  séparer  exactement  les  oxydes 
de  lantliane,  de  cérium  et  de  didyme,  de  nouvelles  analyses 
nous  apprendront  sans  doute  si  l’on  doit  considérer  les 
deux  variétés  principales  comme  deux  espèces  minéralo¬ 
giques  séparées  au  même  titre  que  le  calcaire  et  l’arragonite, 
ou  simplement  comme  deux  membres  dimorphes  d  une 
même  famille  chimique. 

Comme  il  existe  un  certain  nombre  de  minéraux  dont 
l’aspect  rappelle  celui  des  gadolinites,  nous  avons  voulu 
ies  soumettre  aux  mêmes  épreuves,  et  nous  avons  étendu 
nos  recherches  aux  Allanites ,  orthites ,  euxénite ,  tyrite , 
yttrolantalite ,  et  Fergusonite ,  qui,  réduites  en  lames 
minces,  présentent  un  certain  degré  de  transparence. 

Allanites . 

i°.  Cérine  de  Bastnâes.  —  En  masses  lamellaires  cristal¬ 
lines.  Les  lames  minces  sont  faiblement  transparentes,  d’un 
brun  rougeâtre,  biréfringentes.  Dans  le  tube,  la  matière 
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ne  donne  pas  d’eau;  au  chalumeau,  elle  fond  sans  gonfle¬ 
ment  en  verre  noir  magnétique. 

Les  analyses  ont  donné  : 

Cérine  de  Bastnâes.  Cérine  de  Riddarhyttan. 


(Hisinger.  ) 

(Scheerer.  ) 

Silice . 

30,17 

32,o6 

Alumine . 

1 1 ,3i 

M9 

Oxyde  ferreux.  .  . 

20,72 

Oxyde  ferrique.  26,26 

Oxyde  céreux.  .  <  . 

28,19 

23,8o 

Chaux . 

9>12 

8,08 

Magnésie . 

1 , 16 

Oxyde  cuivreux.  . 

r>. 

00 

•v 

O 

Oxyde  lanthaneux . 

2,45 

Eau .  . 

• 

0,60 

ioo,38 

99»  9° 

2°.  Allanite?  (École  des  Mines).  —  Beau  cristal  à  surface 

brun-verdâtre,  oflrant  les  faces  ri1  = /’Mill.,  / )  =  t ,  hl  —  m , 
1 

b7  =  n  de  l’épidote,  avec  les  incidences  :  pal  =  n6°Ü ', 

Fig.  i. 


phx  =  1 15°  27',  a1  A1  =  1 28°  25'.  Très-dure.  Lames  minces 
transparentes,  d’un  gris  brunâtre,  dépolarisant  fortement 
la  lumière,  avec  indication  de  deux  systèmes  d’axes  écartés. 
Pesanteur  spécifique  =  3,563.  Très-difficilement  fusible 
sur  les  bords. 

3°.  Allanite  d Hitterôe  (orthite  du  Muséum).  —  Gros 
cristal  mélangé  d’un  peu  de  mica  et  de  feldspath,  et  pénétré 
de  petits  zircons  : 

phx  —  1 1 5°2^', 

pa'  =  1  160  8'. 
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Assez  tendre.  Les  lames  minces  sont  presque  opaques  lors- 


qu’on  les  taille  suivant  une  des  faces  du  cristal  ;  prises  trans¬ 
versalement,  elles  sont  au  contraire  translucides,  d’un  gris 
verdâtre  foncé,  et  fortement  biréfringentes.  Dans  le  tube, 
donne  de  l’humidité  et  change  à  peine  d’aspect.  Au  chalu¬ 
meau,  fond  facilement  avec  bouillonnement  et  sans  se  gon¬ 
fler,  en  émail  noir  magnétique. 

4°.  Allanite  cT Aliursuk,  Groenland  (ancien  échantillon 
de  la  collection  Adam).  — Petites  masses  cristallines  peu 
transparentes  même  en  lames  très-minces,  d’un  brun  ver¬ 
dâtre,  dépolarisant  fortement  la  lumière.  Sans  changement 
dans  le  tube  ;  au  chalumeau,  fond  avec  bouillonnement  en 
émail  noir  très-magnétique. 

5°.  Allanite  de  Monrôe  (collection  Damour). —  Masses 
feuilletées  éclatantes,  vitreuses,  dures  à  user,  très-faible¬ 
ment  translucides  en  lames  minces  5  d’un  brun  foncé,  agis¬ 
sant  faiblement  sur  la  lumière  polarisée.  Dans  le  tube,  dé¬ 
gage  un  peu  d’eau  et  devient  incandescente.  Au  chalumeau, 
fond  avec  bouillonnement  en  verre  noir  magnétique. 

Deux  Allanites  des  Etats-Unis  ont  donné  à  l’analyse  : 
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Comté  Chester,  Pensylvanie, 

West-Point,  New-York, 

Ha 

mmelsberg. 

Bergemann. 

Silice . 

3i  ,86 

33,83 

Alumine . 

16,87 

i3,6i 

Oxyde  ferreux . 

12,26 

12,72 

Oxyde  céreux . 

21,27 

to 

c 

Sâ 

O 

Chaux . . . 

10,  i5 

9,36 

Magnésie . 

1,67 

i,4° 

Oxyde  lanthaneux . . . 

2,4o 

Oxyde  ferrique.  .... 

3,58 

3,33 

Oxyde  de  manganèse. 

0 ,82 

Eau . 

1,11 

2,95 

•  • 

101,17 

99>°2 

6°.  Allanite  de  Monrôe  (Muséum 

.  —  Assez  tendre  à 

user;  lames  assez  transparentes  offrant  des  parties  brunes 
translucides  et  des  parties  verdâtres  transparentes,  toutes 
deux  biréfringentes,  mais  avec  des  intensités  inégales.  Dans 
le  tube,  ne  dégage  pas  d’eau  et  ne  manifeste  pas  d’incandes¬ 
cence  :  au  chalumeau,  fond  avec  bouillonnement  en  émail 
noir  très-magnétique.  (Il  ne  paraît  pas  y  avoir  identité  com¬ 
plète  entre  les  échantillons  n°  5  et  n°  6,  quoiqu’ils  soient 
indiqués  comme  provenant  de  la  même  localité.) 

7°.  Allanitc  ( ï Ivikaèt ,  Groenland  (rapportée  par  le 
prince  Napoléon).  —  En  cristaux  quelquefois  assez  nets 

Fig.  3. 


j  £ 

sur  lesquels  on  a  observé  les  faces  a '2,  a  3  ,a2  ;  des  nie- 
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sures  approximatives  ont  donné  pli1—  no  â  116  degrés, 

1  i 

pa}  —  i45  à  146  degrés 5  pa 3  =  101  degrés-,  pa 2  =  90  de- 

grés,  a 2  /ï1  =  1 54  degrés.  Lames  minces  assez  transparentes, 
d’un  brun  jaunâtre  ou  verdâtre,  sans  aucune  action  sur  la 
lumière  polarisée.  Dégage  un  peu  d’humidité  dans  le  tube- 
au  chalumeau,  fond  avec  bouillonnement  en  émail  noir 
magnéti  que. 

La  forme  des  cristaux,  l’éclat  parfaitement  vitreux  de 
leur  cassure  et  l’absence  de  double  réfraction,  conduisent  à 
regarder  cette  belle  variété  comme  une  pseudomorpliose  de 
l’épidote. 

8°.  Allanite  d'Allah,  Groenland  (ancien  échantillon  de 
la  collection  Adam).  —  En  cristaux  rappelant  la  forme  de 
l’épidote.  Assez  dure  à  user  :  les  lames  minces  sont  transpa¬ 
rentes,  d’un  brun  verdâtre  et  monoréfringentes.  Dans  le 
tube,  donne  un  peu  d’humidité,  se  gonfle  beaucoup  sans  in¬ 
candescence  et  se  transforme  en  une  scorie  grise,  spon¬ 
gieuse,  fusible  au  chalumeau  en  émail  noir  magnétique. 

90.  Allanite  d1  Iglorsoït,  Groenland  (ancien  échan¬ 
tillon  de  la  collection  Adam).  —  Cristallisée  en  longs  pris¬ 
mes  engagés  dans  un  granité.  Transparente  en  lames 
minces;  d’un  brun  grisâtre,  sans  action  sur  la  lumière  pola¬ 
risée.  Dans  le  tube,  donne  un  peu  d’humidité,  gonfle  no¬ 
tablement  et  se  transforme  en  une  matière  poreuse,  grise, 
fusible  en  émail  noir  magnétique. 

Stromeyer  a  trouvé  dans  l’ Allanite  d’Iglorsoït  : 


Silice . .  33,02 

Alumine .  i5,23 

Oxyde  ferreu x .  i5,io 

Oxyde  céreux .  21,60 

Chaux .  11,08 

Oxyde  mauganeux.  . .  o,4o 
Eau .  3,oo 

99  >4° 
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io°.  Allanile  cV  A  renclal  (  vendue  parM.  Krantz comme 
orthite).  —  En  masses  éclatantes.  Les  James  minces  sont 
transparentes,  grisâtres,  monoréfringentes.  Dans  Je  tube, 
dégage  une  faible  humidité,  se  gonfle  considérablement  et 
donne  une  masse  spongieuse,  grise,  qui,  chauffée  pendant 
quelque  temps  au  chalumeau,  se  transforme  en  un  verre 
noir  magnétique. 

D’après  Scheerer,  une  Allanile  de  Jotun-Fjeld  en  Nor- 
wége  contient  : 


Silice .  34,69 

Alumine .  i5,58 

Oxyde  ferreux . 

Oxydes  de  cérium  et  de  lanthane  ..  19, 65 

Chaux .  1  i  ,qo 

Oxyde  manganeux .  1  ,55 

Magnésie .  1,09 

Eau .  o,52 


99  >4° 

ii°.  Allanite  cT  A  tan  arme  (collection  de  l’Ecole  des 
Mines).  —  Très-vitreuse;  assez  dure  à  user,  lames  minces 
peu  transparentes,  d’un  brun  jaunâtre,  sans  action  sur  la 
lumière  polarisée.  Dans  le  tube,  dégage  un  peu  d’eau  et  se 
gonfle  beaucoup  ;  au  chalumeau,  devient  grise  et  fond  en 
scorie  noire  magnétique. 

On  voit  d’après  nos  observations  sur  les  Allanites  que  cer¬ 
tains  échantillons  se  comportent  dans  la  lumière  polarisée 
comme  un  corps  cristallisé  biréfringent  à  deux  axes,  tandis 
que  d’autres  ne  jouissent  pas  de  la  double  réfraction.  Ces 
derniers  doivent  être  regardés  comme  des  substances  amor¬ 
phes  ayant  pris  la  place  de  cristaux  d’épidote  dont  la  forme 
est  très-voisine  de  celle  de  l’ Allanite,  ainsi  que  l’a  fait  voir 
M.  de  Kokscliarow. 
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Orthites. 

i°.  Orthitede  Snarum  (collection  Damour). — Cristallisée 
sous  la  forme  de  l’épidote;  lames  minces  assez  transparen¬ 
tes,  d’un  gris  brunâtre,  biréfringentes.  Dans  le  tube,  dégage 
de  l’eau  sans  se  gonfler  :  au  chalumeau,  se  gonfle  et  fond 
difficilement  en  une  scorie  noire  magnétique. 

2°.  Orthite  dé  Hitterôe  (collection  Damour ).  — Cristalli¬ 
sée.  Lames  minces  transparentes,  brun  verdâtre,  dépolari¬ 
sant,  la  lumière.  Dans  le  tube,  dégagé  de  l’eau  sans  changer 
d’aspect  ;  au  chalumeau,  fond  avec  bouillonnement  et  se 
résout  en  une  scorie  noire  magnétique. 

3°.  Orthite  iï Hitterôe  (collection  Damour).  —  Assez 
dure  à  user.  Lames  minces  peu  transparentes,  d’un  brun 
verdâtre,  biréfringentes.  Dans  le  tube,  donne  de  l’eau;  au 
chalumeau,  fond  en  bouillonnant  et  produit  une  scorie 
noire  magnétique. 

Une  analyse  de  l’orthite  d’Hitterôe  faite  par  Scheerer  et 
corrigée  par  Rammelsberg  a  donné  : 


Silice .  33, 8 1 

Alumine  ....  .  ,3>°4 

Oxyde  ferrique .  8,  i6 

Oxyde  ferreux .  8 , 3o 

Ox}rde  céreux .  20 , 5o 

Chaux .  9,42 

Magnésie .  o,38 

Yttria . .  .  .  .  1 ,45 

Potasse . .  0,67 

Eau .  3,38 


99» 11 

4°.  Orthite  d' Hitterôe  (Ecole  des  Mines).  — Assez  dure 
à  polir.  Lames  translucides,  d’un  brun  rougeâtre,  dépola¬ 
risant  fortement  la  lumière.  Dans  le  tube,  donne  beaucoup 
d’eau  et  devient  grisâtre  :  au  chalumeau,  se  gonfle  un  peu 
et  fond  facilement  en  une  scorie  noire  magnétique. 

5°.  Orthite  d  Hitterôe  (collection  du  Muséum). _ Assez 

24. 
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dure  à  user.  Lames  minces  peu  transparentes,  d’un  brun 
verdâtre,  fortement  biréfringentes.  Dans  le  tube,  donne  de 
l’eau  en  médiocre  quantité  et  devient  grisâtre  sans  gonfler 
beaucoup;  au  chalumeau,  fond  très-facilement  au  premier 
coup  de  feu  en  un  émail  brunâtre  qui  devient  noir,  écla¬ 
tant,  faiblement  magnétique  par  une  calcination  plus  pro¬ 
longée. 

6°.  Orthite  cl Iiitterôe  (collection  Adam).  —  Tendre  à 
user.  Lames  peu  transparentes,  d’un  brun  verdâtre,  dépo- 
larisant  fortement  et  régulièrement  la  lumière.  Dans  le 
tube,  donne  de  l’eau  sans  gonfler  et  reste  noire  :  au  chalu¬ 
meau,  fond  avec  bouillonnement  en  émail  noir  très-forte¬ 
ment  magnétique. 

7°.  Orthite  cï llittcrôe  (Gadolinite  de  la  collection  Adam) . 
—  Vitreuse.  Lames  dures  â  polir,  peu  transparentes,  d’un 
brun  grisâtre,  biréfringentes.  Dans  le  tube,  donne  de  l’eau; 
au  chalumeau,  fondavec  bouillonnement  sansincandescence 
et  sans  gonflement,  en  émail  noir  magnétique. 

8°.  Ouralorthite  (collection  Damour),  donnée  comme 
Tschewkinite.  —  A  cassure  éclatante.  Dure  à  user.  Lames 
minces  transparentes,  gris-verdâtre,  dépolarisant  fortement 
la  lumière.  Dans  le  tube,  dégage  un  peu  d’eau;  au  chalu¬ 
meau,  fond  avec  bouillonnement  en  scorie  magnétique. 

On  connaît  les  deux  analyses  suivantes  de  l’ouralorthile 
des  monts  Ilmen  : 


Hermann. 

Ulex. 

Silice  . . 

35,4g 

34>47 

Alumine  .  .  .  . 

1  8 , 2  I 

14. 36 

Oxyde  ferreux..  .. 

1 3  ,o3 

8,24 

Oxyde  ferrique.  .... 

7  >67 

Oxvde  eéreux . 

io,85 

j4>79 

Chaux . 

9,25 

10,20 

Magnésie . 

2 , 06 

1 ,08 

Oxyde  manganique.. 

2,37 

Oxyde  lanthaneux.  . 

6,54 

7  >66 

Eau .  . 

2  ,  OO 

i,56 

99» 80 

100 ,o3 
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9°.  Ouralorthite  de  Miask  (Tschewkinite  du  Muséum). 
—  Assez  dure  à  polir.  Lames  transparentes  d’un  brun  rou¬ 
geâtre,  fortement  biréfringentes .  Dans  le  tube,  donne  no¬ 
tablement  d’eau.  Au  chalumeau,  bouillonne  beaucoup  et 
fond  facilement  en  émail  noir  faiblement  magnétique. 

Les  nos  8  et  9,  quoique  portant  le  même  nom,  ne  parais¬ 
sent  pas  identiques. 

io°.  Orthite  de  Fahliin  (Gadolinite  de  la  collection 
Adam).  —  Cristal  imparfait,  terne,  engagé  dans  le  quartz. 
Tendre  à  user.  Lames  transparentes  grises-brunâtres,  dé¬ 
polarisant  fortement  la  lumière.  Dans  le  tube,  dégage  de 
l’eau  et  devient  grise.  Au  chalumeau,  donne  un  peu  d’in¬ 
candescence,  blanchit  et  fond  sur  les  bords  en  émail  blanc. 

*ii°.  Orthite  du  parc  de  Stockholm  (rapportée  par 
M.  Plantamour).  —  Lames  minces  transparentes,  d’un 
vert  brunâtre,  sans  action  sur  la  lumière  polarisée.  Dans 
le  tube,  donne  beaucoup  d’eau  et  devient  grise.  Au  chalu¬ 
meau,  fond  en  émail  bulleux  grisâtre,  très-faiblement  ma¬ 
gnétique.  M.  Berlin  a  trouvé  pour  une  orthite  du  parc  de 
Stockholm,  que  sa  faible  teneur  en  eau  parait  plutôt  rap¬ 
procher  des  Allanites,  la  composition  suivante  : 


Silice . 

33,  o5 

Alumine . 

i5,?.g 

Oxyde  ferreux . 

l6,64 

Oxydes  céreux  et  lanthaneux. .  .  . 

20,55 

Chaux . 

0 

N# 

M 

00 

Magnésie  et  oxyde  manganeux .  . 

1  ,58 

Yttria . 

1 , 18 

Perte  au  feu . .  . 

1,24 

99  >V 

12°  Orthite  de  Stockholm  (collection  Damour),  à  cas¬ 
sure  esquileuse.  —  Tendre  à  polir.  Lames  transparentes 
d’un  vert  grisâtre,  monoréfringentes .  Dans  le  tube,  donne 
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beaucoup  d’eau.  Au  chalumeau,  fond  avec  gonflement  en 
scorie  noire  magnétique. 

Les  deux  analyses  suivantes  se  rapportent  à  des  orthites 
des  environs  de  Stockholm. 


Xanthorthite  de  Kullberg, 

Orthite  d’Erickbeig 

près  Stockholm  , 

à  Stockholm, 

par  Berlin. 

par  Bahr. 

Silice .  •  «  •  •  •  .  .  . 

.  27,59 

32,93 

Alumine . 

.  16, 14 

i5 ,54 

Oxyde  ferreux  .  .  . 

16,01 

4,21 

Oxvde  céreux .  .  .  . 

.  11,75 

20,01 

Chaux . 

. .  2,28 

6,76 

Magnésie . 

4,94 

2  ,  I  5 

Yttria .  .  .  . 

.  2,12 

°,5g 

Oxyde  manganeux.  i  ,55 

o,3g 

Eau . 

•  11,46) 

17,55 

Acide  carbonique 

6,71  j 

100,55 

100, i3 

i3°.  Orthite  de  Stockholm  (  nouveaux  échantillons  de  la 
collection  Adam).  —  Tendre  à  polir.  Lames  transparentes 
offrant  des  parties  d’un  gris  pâle,  très-transparentes,  en¬ 
châssées  dans  des  parties  verdâtres,  ou  réciproquement  \ 
toutes  deux  sans  action  sur  la  lumière  polarisée. 

Dans  le  tube,  donne  une  grande  quantité  d’eau  en  gon¬ 
flant  beaucoup  et  se  transformant  en  une  matière  grise, 
scoriacée.  Au  chalumeau,  gonfle  énormément  en  se  tordant 
et  forme  une  scorie  légère,  fusible  en  émail  noir  magné¬ 
tique. 

Cette  variété  paraît  formée  d’éléments  hétérogènes. 
i4°.  Orthite  de  Skeppsholm ,  près  Stockholm  (collec¬ 
tion  Adam).  -—Terne.  Lames  minces  transparentes,  d’un 
gris  bronzé,  monoréfringentes.  Dans  le  tube,  donne  de 
l’eau  et  devient  grise.  Au  chalumeau,  fond  sans  se  gonfler 
en  émail  noir  magnétique. 
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i5°.  Orthite  d' A  rend al  (  colleotion  Damour).  —  Dure 
à  polir.  Lames  minces  assez  transparentes,  d’un  brun  gris 
un  peu  verdâtre,  sans  action  sur  la  lumière  polarisée.  Dans 
le  tube,  dégage  de  l’eau.  Au  chalumeau,  se  gonfle  et  fond 
avec  bouillonnement  en  scorie  noire  magnétique. 

i6°.  Orthite  noire  d' A  rend  al  (nouvel  échantillon  de 
l’Ecole  des  Mines).  —  Très-vitreuse.  Assez  dure  à  user. 
Lames  minces  d’un  gris  verdâtre  foncé,  très-faiblement 
translucides,  sans  action  sur  la  lumière  polarisée.  Dans  le 
tube,  décrépite,  donne  beaucoup  d’eau  et  gonfle  énormé¬ 
ment  sans  incandescence.  A.  la  flamme  de  l’alcool,  se  gonfle 
et  commence  à  fondre.  Au  chalumeau,  fusion  facile  et 
complète  en  émail  noir  très-magnétique. 

170.  Orthite  de  Buon ,  près  Arendal  (collections  Damour 
et  Adam).  —  Fragile,  dure  à  user  Transparente  en  lames 
minces*,  gris-brunâtre,  monoréfringente.  Dans  le  tube,  dé¬ 
gage  de  l’eau,  gonfle  beaucoup  et  devient  grise.  Au  chalu¬ 
meau,  se  gonfle  et  fond  avec  bouillonnement  en  une  scorie 
noire  magnétique. 

180.  Orthite  de  Norwége?  (collection  de  l’École  des 
Mines).  —  Assez  dure  à  polir.  Lames  minces  transpa¬ 
rentes,  d’un  gris  brun  légèrement  verdâtre,  sans  action 
sensible  sur  la  lumière  polarisée.  Dans  le  tube,  dégage  de 
l’eau  et  se  gonfle.  Au  chalumeau  devient  grise  et  fond  diffi¬ 
cilement  en  scorie  brunâtre  magnétique.  (Cet  échantillon 
ne  se  comporte  pas,  pour  la  fusibilité,  tout  à  fait  comme 
les  autres  orthites.) 

L’analyse  suivante  de  Scheerer  faite  sur  une  orthite  de 
Fille-Fjeld,  en  Norwége,  donne  presque  exactement  la 
composition  des  Allanites. 
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Silice .  34,C)3 

Alumine .  14,26 

Oxyde  ferreux .  14,90 

Oxyde  céreux .  21  ,43 

Chaux .  10,42 

Magnésie .  0,86 

Yttria .  1 ,9! 

Oxyde  manganeux.  .  o,85 

Eau .  o,52 


100,08 


190.  Ortliite  de  Narksàk ,  Groenland  (Allanile  des  col¬ 
lections  de  l’École  des  Mines  et  du  Muséum).  —  Eu  prismes 
allongés  offrant  deux  faces  qui  se  coupent  sous  un  angle  de 
ii  5  degrés,  correspondant  à  celui  des  faces  p,  h'  de  l’épi- 
dote,  engagés  dans  un  granité  :  cassure  vitreuse,  éclatante. 
Assez  tendre  à  user.  Lames  très-transparentes  suivant  une 
face  du  prisme  de  1 1 5  degrés 5  d’un  gris  verdâtre  enfumé; 
sans  aucune  action  sur  la  lumière  polarisée.  Dans  le  tube, 
donne  un  peu  d’eau,  se  boursoufle  beaucoup  et  se  trans¬ 
forme  en  une  scorie  grise.  Au  chalumeau,  fond  très-facile¬ 
ment  avec  bouillonnement  et  boursouflement,  en  émail 
gris-noir,  très-peu  magnétique. 

(Il  existe  à  l’Ecole  des  Mines  deux  petits  échantillons 
très-anciens  de  cette  variété  ;  le  Muséum  en  possède  deux 
plus  gros,  entièrement  semblables.) 

20°.  Ortliite  de  Fiskenœs ,  Groenland  (Allanite  de  la 
collection  de  l’Ecole  des  Mines).  —  Identique,  pour  la 
forme  des  cristaux  et  pour  la  gangue,  aux  échantillons  de 
Narksak.  Tendre  à  user  :  lames  très- transparentes,  homo¬ 
gènes,  monoréfringentes.  Dans  le  tube,  dégage  de  l’eau,  se 
gonfle  énormément  et  se  transforme  en  une  scorie  grise. 
A  la  flamme  de  la  lampe  à  alcool,  gonfle  et  commence  à 
fondre.  Au  chalumeau,  fond  facilement  en  une  scorie 
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gris-brunàtre  qui  au  feu  de  réduction  devient  un  émail  noir 
magnétique. 

On  voit  que  les  orthites  présentent  les  plus  grandes  analo¬ 
gies  de  forme,  de  composition  et  de  propriétés  optiques  et 
pyrogénétiques  avec  les  Allanites.  La  différence  essentielle 
consiste  en  ce  que  les  premières  contiennent  toujours  une 
quantité  notable  d’eau,  tandis  que  les  secondes  en  renfer¬ 
ment  peu  ou  point.  On  peut  donc,  comme  plusieurs  miné¬ 
ralogistes  l’ont  déjà  fait,  considérer  les  orthites  comme  des 
Allanites  hydratées;  seulement  cette  hydratation  change  à 
peine  les  propriétés  physiques  du  minéral,  car  on  constate 
la  présence  ou  l’absence  de  la  double  réfraction,  aussi  bien 
dans  les  Allanites  anhydres  que  dans  les  orthites  hydratées. 
La  substance  dont  les  orthites  amorphes  paraissent  avoir 
emprunté  la  forme,  est  encore  l’épidote,  ainsi  que  le  mon¬ 
trent  les  échantillons  nos  i,  2,  8,  9,  19  et  20.  M.  Norden- 
skiold  a  du  reste  cité  depuis  longtemps  des  cristaux  de 
Sillbohle,  près  Helsingfors,  dont  l’intérieur  est  occupé  par 
de  l’orthite,  tandis  que  l’extérieur  est  de  l’épidote.  D’après 
toutes  les  probabilités  et  d’après  un  grand  nombre  d’obser¬ 
vations  que  j’ai  faites  sur  des  cristaux  pseudomorphiques, 
cette  orthite  doit  être  monoréfringente;  malheureusement 
je  n’ai  pu  m’assurer  de  ce  fait,  n’ayant  jamais  eu  à  ma  dis¬ 
position  d’échantillons  de  Sillbohle.  Il  est  d’ailleurs  assez 
remarquable  de  voir  que  les  Allanites  et  les  orthites,  qu’elles 
possèdent  ou  qu’elles  ne  possèdent  pas  la  double  réfraction, 
offrent  toujours  une  même  forme  extérieure. 

Titancites  et  tantalates  divers  de  cérium ,  de  lan¬ 
thane,  etc. 

Euxênite .  —  Très- vitreuse  ;  assez  tendre;  lames  minces 
très-peu  transparentes,  d’un  brun  rouge  foncé,  exerçant 
une  action  très-faible  et  incertaine  sur  la  lumière  pola¬ 
risée. 

Tyrite.  —  Assez  tendre;  lames  très-peu  transparentes, 
d’un  brun  rouge,  sans  action  notable  sur  la  lumière  pola- 
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irisée  ;  parait  semblable  à  l’euxénite.  Les  analyses  ont 
donné  : 

Euxénite  de  Jolstcr,  Tvedestraïid. 


Scheerer. 

Tyrile 

Euxé 

nite  de  Trombe, 

par 

pur  Forbes. 

I. 

IL 

Forbes. 

Ac.  titanique. 

1  4  ,  36 

7-94 

53  6/f 

Ac.  niobique. 

38,58  Ac.  tantalique. 

49,66 

44,9° 

Alumine . 

3,12 

5 , 66 

Y  ttria . 

29,36 

25,09 

5  8, 97 

29,72 

Oxyde  céreux. 

3 ,3  r 

3,  .4 

2,9« 

5,35 

Chaux . 

1  ,37 

2>47 

0,81 

Magnésie.  .  .  . 

0,19 

0,29 

Ox.  ferreux.. 

■  >98 

2  ,60 

6,20 

Ox.  uranique. 

5,22  Ox.uraneux.. 

6,34 

7,58 

3,o3 

Eau . 

2,88 

8.97 

4,04 

4,52 

100,37 

98>9° 

99-74 

100,19 

Ytirotantalite  brune ,  d’Ytterby  (Ecole  des  Mines). — 
Assez  dure 5  se  polit  bien;  lames  transparentes,  offrant  un 
mélange  de  brun-grisâtre  et  de  brun-rouge;  sans  aucune 
action  sur  la  lumière  polarisée.  D’après  Berzélius,  l’yttro- 
tantalite  brune  contient  : 


Acide  tantalique .  5 1,82 

Acide  tungstique.  . .  .  2 ,5p 

Oxyde  uranique.  ...  1  , 1  1 

Yttria .  38,52 

Chaux .  3,2.6 

Oxyde  ferrique .  o,55 


97» 85 

Fergusonite  du  Groenland  (nouveaux  échantillons  de 
la  collection  Damour).  —  Les  lames  minces  sont  transpa¬ 
rentes,  d’un  brun  rouge  et  n  ont  qu’une  action  très-faible, 
par  places,  sur  la  lumière  polarisée.  Dans  le  tube,  devient 
incandescente,  ne  donne  pas  d’eau  et  se  change  en  émail 
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gris-verdâtre.  Au  chalumeau,  après  avoir  produit  l’incan¬ 
descence,  la  matière  se  transforme  également  en  un  émail 
gris-verdâtre,  à  éclat  gras,  infusible.  L’émail  produit  par  la 
calcination  est  encore  dur,  il  ne  paraît  pas  homogène  et  quel¬ 
ques  points  seulement  en  sont  faiblement  biréfringents. 

Fcrgusonite  du  Groenland  (anciens  échantillons  de  la 
collection  Greg,  à  Manchester).  —  Se  comporte  exacte¬ 
ment  dans  la  lumière  polarisée  et  au  chalumeau  comme 
la  variété  précédente. 

La  Fergusonite  paraît  donc  être  une  substance  formée 
d’éléments  hétérogènes  et  présentant  quelques  caractères 
semblables  à  ceux  de  certaines  gaclolinites. 

On  ne  connaît  qu’une  seule  analyse  de  Fergusonite  qui 
a  donné  à  Hartwall  : 


Acide  tantalicpie.. .  .  4-7  ?  7^ 

Yttria .  41  ?9X 

Chaux .  4,68 

Zircone .  3 , 02 

Oxyde  d’étain .  1  ,00 

Oxyde  uranique.  .  .  .  o,q5 

Oxyde  ferrique .  o,34 

99,65 


Polykrase.  —  Le  polykrase  réduit  en  lames  très-minces 
n’offre  qu’une  faible  translucidité,  cependant  il  paraît 
agir  sur  la  lumière  polarisée. 

Uranotantale.  —  L’uranotantale  est  complètement 
opaque. 

Æschynite.  —  L’æschyni te  paraît  composée  d’une  masse 
noire  opaque,  parsemée  de  points  rougeâtres  faiblement 
translucides.  Dans  le  tube,  elle  donne  un  peu  d’eau,  prend 
une  teinte  brun-rougeâtre  et  reste  opaque.  Au  chalumeau, 
elle  se  gonfle,  se  couvre  d’excroissances  en  forme  de  choux- 
fleurs,  devient  rouge-brique  pâle  et  ne  fond  pas. 
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DE  L’EMPLOI,  COMME  FOURRAGE  \ERT,  DES  JEUNES  POISSES 

DE  HOUX  ( Ilex  aquifolius )  ; 

Par  M.  Isidore  PIERRE, 

Membre  correspondant  de  l’Institut. 


A  la  fin  de  juillet  dernier,  je  reçus  de  M.  Godard-Réau, 
secrétaire  de  la  Société  d1  Agriculture  de  Lorient,  une  lettre 
dans  laquelle  il  m’engageait  à  étudier  la  feuille  de  houx 
employée  comme  fourrage  vert  dans  certaines  parties  du 
Morbihan  pendant  l’hiver.  «  Cette  plante,  ajoutait  notre 
correspondant,  rend  à  cette  époque,  pendant  cinq  mois 
environ,  de  grands  services  aux  petits  ménages,  et  même  à 
beaucoup  de  fermiers.  » 

Munis  d’une  espèce  de  faucille  et  d’une  fourche,  les 
hommes  et  les  femmes  qui  récoltent  ce  fourrage,  difficile  à 
manier,  coupent  les  jeunes  pousses  de  l’année,  qui  sont  les 
plus  tendres  et  les  plus  appétissantes,  et  les  lient  en  grosses 
bottes  pour  en  faciliter  le  transport. 

Ces  jeunes  pousses  sont  fortement  pilées,  au  moyen  de 
maillets  de  bois,  sur  une  large  pierre,  et  données  ensuite 
aux  vaches,  qui  les  mangent  avec  plaisir.  La  récolte  des 
jeunes  pousses  de  houx  commence  ordinairement,  dans  le 
Morbihan,  à  la  fin  de  novembre,  ou  même  plus  tôt,  pour 
finir  en  avril  (i). 

Les  petites  vaches  du  pays  reçoivent  du  houx  pilé  trois 
fois  par  jour  avec  un  peu  de  foin;  la  ration  de  feuilles  de 


(i)  M.  Godard-Réau  permettait  la  récolte  du  houx  dans  ses  bois  moyen¬ 
nant  i fl>5c  par  tête  de  bétail  et  par  mois.  Le  houx  étant  classé  dans  les 
morts-bois,  ce  genre  d’exploitation  lui  paraissait  le  meilleur  et  le  plus  avan¬ 
tageux. 
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houx  peut  être  évaluée  à  6  kilogrammes  pour  des  vaches 
du  poids  de  îoo  à  160  kilogrammes,  et  elles  font  habituel¬ 
lement  trois  repas  par  jour. 

«  La  feuille  de  houx,  ajoute  M.  Godard-Réau,  constitue 
un  excellent  fourrage  5  elle  est  très-galactogène,  et  entre¬ 
tient  en  bon  état  les  animaux  qui  s’en  nourrissent.  Malgré 
ramertume  dont  ces  feuilles  sont  douées,  elles  sont  accep¬ 
tées  avec  plaisir  par  les  vaches,  dont  le  lait  est  savoureux 
et  le  beurre  d’un  très -beau  jaune  et  d’un  très  -  bon 
goût.  » 

Je  me  suis  empressé,  dès  que  le  temps  me  l’a  permis,  de 
répondre,  autant  qu’il  m’était  possible,  au  désir  de  mon 
collègue  de  Lorient;  j’ai  prié  M.  Blin,  préparateur  à  la 
Faculté  des  Sciences  et  membre  de  la  Sociétéd’Agriculture 
de  Caen,  de  m’adresser  du  Plessis-Grimoult  (Calvados)  une 
botte  de  jeunes  pousses  de  houx,  qui  croît  assez  abondam¬ 
ment  dans  les  bois  de  cette  localité. 

J’en  ai  fait  un  examen  dont  j’ai  l’honneur  de  présenter 
aujourd’hui  les  principaux  résultats  à  l’Académie.  J’ai  cru 
devoir  faire  un  examen  séparé  des  feuilles  seules  et  des 
jeunes  rameaux  qui  les  portaient.  Sur  un  poids  employé  de 
558  grammes  de  ces  jeunes  pousses,  j’ai  obtenu  : 

i°.  Rameaux^  dépouillés  de  leurs  feuilles. .  ii5  grammes. 

20.  Feuilles .  443  » 

Examen  clés  jeunes  rameaux  dépouillés  de  leurs  feuilles. 

Us  ont  perdu  à  l’étuve,  par  une  dessiccation  complète, 
plus  de  la  moitié  de  leur  poids  (5 20  grammes  par  kilo¬ 
gramme);  en  d’autres  termes,  1  kilogramme  de  ces  jeunes 
pousses  effeuillées  ne  représente  que  4So  grammes  de  ma¬ 
tière  organique  complètement  privée  d’humidité. 

La  moyenne  de  deux  analyses  m’a  donné,  pour  la  richesse 
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en  azote  de  cette  matière  organique  sèche,  7gr,5  par  kilo¬ 
gramme;  à  l’état  vert  et  frais,  elles  en  contenaient  3gr,6 
par  kilogramme. 

Considérées  ainsi  séparément,  les  jeunes  pousses*  de  houx 
dépouillées  de  leurs  feuilles  ne  constitueraient  qu’un  four¬ 
rage  assez  pauvre,  inférieur  à  la  plupart  de  nos  fourrages 
verts  ordinaires,  et  ne  représenteraient  guère,  théorique¬ 
ment,  que  3o  pour  ioo  de  leur  poids  de  foin  normal  fané 
ordinaire  de  nos  prairies  naturelles;  mais  nous  devons  nous 
hâter  d’ajouter  qu’on  ne  les  emploie  jamais  dans  cet  état 
comme  fourrage. 


Examen  des  feuilles. 

En  les  soumettant  à  l’étuve,  j’ai  constaté  que  ces  feuilles, 
à  l’état  frais,  peuvent  être  ainsi  représentées,  pour  i  kilo¬ 
gramme  : 


Matière  organique  sèche .  522  grammes. 

Eau . .  478  » 


La  moyenne  de  deux  analyses  m’a  donné,  pour  la  ri¬ 
chesse  en  azote  des  feuilles  de  houx,  i3gr,3  par  kilogramme 
de  matière  complètement  privée  d’eau  ;  la  richesse  de  ces 
feuilles,  prises  à  l’état  vert  et  frais,  se  trouve  représentée 
par  6gr,93  d’azote  par  kilogramme.  Considérées  dans  ce 
dernier  état,  les  feuilles  de  houx  représenteraient,  théori¬ 
quement,  l’équivalent  de  60  pour  100  de  leur  poids  de  foin 
normal  fané,  ou,  en  d’autres  termes,  il  faudrait  employer 
167  kilogrammes  de  ces  feuilles  fraîches  pour  remplacer 
100  kilogrammes  de  foin. 

Au  lieu  d’examiner  séparément  les  deux  parties,  consi- 
dérons-les  dans  leur  ensemble,  telles  qu’on  les  em  pi  oie 
réellement  comme  fourrages. 
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Elles  contiennent  alors  6gr,29  d’azote  par  kilogramme. 

Elles  représentent  ainsi,  théoriquement,  55  pour  ioo  de 
leur  poids  de  foin  normal  fané,  ce  qui  revient  à  dire  qu’il 
faudrait  employer  182  kilogrammes  de  jeunes  pousses  de 
lioux  pour  remplacer  100  kilogrammes  de  foin. 

Je  ne  sais  ce  qu’a  constaté  la  pratique,  à  laquelle  on  doit 
toujours  faire  appel  en  dernier  ressort,  dans  des  questions 
de  cette  nature;  mais  je  me  trouverais  conduit  par  l’analyse 
chimique,  tout  en  considérant  la  feuille  de  houx  comme  un 
très-bon  fourrage  vert,  à  ne  le  placer  encore  qu’après  le 
vignon  et  le  gui  de  nos  arbres  fruitiers,  dont  j’ai  publié  les 
analyses,  il  y  a  quelques  années. 

On  sait  que  les  vaches  laitières  sont  convenablement 
nourries,  lorsqu’elles  reçoivent  une  ration  représentant  : 

Pour  les  vaches  de  ^5o  à  800  kilo¬ 
grammes .  .  2,5  p.  100  du  poids  vif. 

Pour  celles  de  35o  kilogrammes .  3  » 

Pour  celles  de  i5o  à  200  kilogrammes 

jusqu’à .  4  » 

Or,  pour  une  vache  de  i5o  kilogrammes,  6  kilogrammes 
de  houx  représentent  2,2  pour  100,  il  faudrait  donc  ajou¬ 
ter  ikllogr,8  de  foin  par  jour,  pour  les  rationnements  dans 
de  bonnes  conditions. 

Ces  résultats  s’accordent  assez  bien  avec  les  renseigne¬ 
ments  fournis  par  M.  Godard-Réau. 

Le  temps  ne  m’a  pas  encore  permis  de  faire  une  analyse 
complète  de  la  feuille  de  houx;  mais  j’y  ai  déjà  trouvé  des 
principes  qui  autorisent  suffisamment  à  en  approuver 
l’usage  pour  l’alimentation  du  bétail.  J’ai  trouvé  aussi,  dans 
les  cendres,  beaucoup  d’oxyde  de  fer,  des  phosphates,  des 
sels  de  chaux  et  des  sels  alcalins  en  assez  grande  abondance. 

Nous  n’ajouterons  plus  qu’un  mot. 

Le  procédé  employé  dans  le  Morbihan  pour  la  tritura- 


% 
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tion  du  houx  est  uu  peu  primitif.  On  pourrait  se  servir, 
pour  cet  usage,  des  diverses  machines  imaginées  dans  ces 
derniers  temps  pour  la  trituration  et  la  division  des  jeunes 
pousses  d’ajonc  destinées,  comme  celles  du  houx,  à  l’ali  - 
mentation  du  bétail,  dans  ceux  de  nos  départements  où 
cette  pratique  est  adoptée  sur  une  grande  échelle,  et  notam¬ 
ment  en  Bretagne. 
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SUR  LA  FORCE  ÉLECTROMOTRICE  SECONDAIRE  DES  NERFS 
ET  D’AUTRES  TISSUS  ORGANIQUES; 

Par  M.  Charles  MATTEUCCI. 


Traduit  du  Nuovo  Cimento,  Ier  cahier,  1860* 


L’objet  de  ce  Mémoire  est  de  décrire  la  production  et 
les  lois  d’un  phénomène  développé  dans  les  nerfs  par  le 
passage  du  courant  électrique.  Ce  phénomène,  comme  nous 
le  verrons,  n’est  pas  un  phénomène  électrophysiologique 
proprement  dit,  puisqu’il  se  produit  quand  même  le  nerf  a 
perdu  l’excitabilité;  mais  il  n’est  pas  moins  important  pour 
l’électrophysiologie  à  cause  de  son  intervention  dans  les  ef¬ 
fets  physiologiques  de  l’électricité. 

Toutes  les  expériences  décrites  dans  ce  Mémoire  exigent 
un  galvanomètre  à  long  fil;  j’ai  employé  un  galvanomètre 
de  Ruhmkorff  à  24000  tours  :  toutefois  je  crois  que  les  ex¬ 
périences  principales  devraient  réussir  avec  un  galvano¬ 
mètre  de  2000  à  3ooo  tours.  Les  extrémités  du  galvanomètre 
sont  réunies  à  des  lames  de  zinc  pur  et  amalgamé,  qui 
plongent  dans  une  solution  saturée  et  neutre  de  sulfate  de 
zinc.  Les  petits  verres  remplis  de  cette  solution  ont  des 
coussinets  de  papier  ou  de  flanelle  terminés  à  l’extérieur  en 
pointe  et  imbibés  du  même  liquide.  Dans  quelques  expé¬ 
riences  j’ai  employé,  au  lieu  de  lames  de  zinc,  des  lames  de 
platine  et  une  solution  de  sel  marin.  Enfin  dans  quelques 
cas  j’ai  supprimé  les  coussinets  et  fait  usage  de  fils  de  pla¬ 
tine  qui  avaient  été  bien  nettoyés  et  chauffés  au  rouge  avec 
la  flamme  de  l’alcool.  Le  courant  électrique  employé  dans 
ces  expériences  était  développé  par  une  pile  formée  de  pe- 

Ann .  de  Chiin.  et  de  Phys.,  3e  série,  t.  L1X.  (Août  1860.)  ^5 
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lits  éléments,  zinc,  charbon  et  eau  de  source.  Les  extrémi¬ 
tés  de  la  pile  plongeaient  dans  des  godets  de  mercure  avec 
deux  fils  de  platine  fixés  sur  un  support  isolant  et  dont  les 
extrémités  étaient  séparées  entre  elles  par  un  intervalle  de 
i  5  à  20  millimètres. 

Je  commence  par  préparer  sur  un  animal  quelconque  un 
long  filament  nerveux  :  ordinairement  j’ai  opéré  sur  le 
nerf  sciatique  ou  sur  le  crural  de  lapin,  de  brebis,  de  pou¬ 
let  et  de  grenouille,  et  les  longueurs  de  ces  nerfs  ont  varié 
de  3o  à  6 o  ou  70  millimètres.  O11  sait  ce  qui  arrive  lors¬ 
qu’un  filament  nerveux  de  cette  longueur  est  posé  sur  les 
coussinets  du  galvanomètre.  Si  l’on  a  soin  de  toucher  le 
milieu  du  nerf  en  laissant  en  dehors  des  coussinets  des  lon¬ 
gueurs  égales  du  nerf,  011  n’obtient  aucune  déviation  au 
galvanomètre.  Voici  l’expérience  principale.  Le  filament 
nerveux,  préparé  comme  on  l’a  dit,  est  posé  sur  les  élec¬ 
trodes  en  platine  de  la  pile,  de  manière  qu’il  y  ait  en  de¬ 
hors  des  deux  électrodes  un  long  morceau  du  filament  ner¬ 
veux,  qui  11e  sera  pas  parcouru  par  le  courant.  Je  ferme  le 
circuit  de  la  pile,  et  après  un  intervalle  de  temps  que  j’ai 
fait  varier  de  deux  secondes  jusqu’à  deux  ou  trois  minutes, 
j’ouvre  le  circuit  de  la  pile.  Immédiatement  après,  le  nerf 
est  placé  sur  une  lame  triangulaire  de  gutta-percha,  et  de 
cette  manière  je  le  mets  en  contact  avec  les  coussinets  ou  les 
fils  de  platine  du  galvanomètre.  J’obtiens  alors  un  courant 
très-fort,  dont  l’intensité  et  la  direction  varient  pour  les 
différents  points  du  nerf  avec  la  loi  suivante.  En  touchant 
avec  les  extrémités  du  galvanomètre  en  meme  temps  les 
points  du  nerf  qui  ont  été  en  contact  avec  les  électrodes  de 
la  pile,  ou  les  points  intermédiaires,  on  obtient  un  courant 
très-fort  et  qui  est  dirigé  dans  le  nerf  en  sens  contraire  du 
courant  de  la  pile  ;  en  touchant  lespoinls  du  nerf  qui  ontété 
en  contact  avec  les  deux  électrodes,  et  les  points  extérieurs 
correspondants  cpii  11’ont  pas  été  parcourus  par  le  courant, 
on  a  encore  des  courants  électriques,  dirigés  des  deux  côtés, 
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dans  le  même  sens,  qui  est  celui  du  courant  de  la  pile.  L’in¬ 
tensité  de  ces  trois  courants  est  très-différente  :  le  courant 
de  la  portion  du  nerf  qui  a  été  parcourue  par  le  courant  de 
la  pile  est  le  plus  fort;  le  courant  entre  les  points  touchés 
par  l’électrode  négative  et  la  portion  libre  correspondante 
est  constamment  plus  fort  (quatre  ou  cinq  fois)  que  le  cou¬ 
rant  obtenu  entre  les  points  touchés  par  l’électrode  positive 
et  la  portion  libre  correspondante. 

Pour  abréger  la  description  des  expériences,  j’appelle 
abcd  le  filament  nerveux  qui  est  posé  sur  les  électrodes  de 
la  pile  avec  les  points  c. 

Après  le  passage  du  courant  je  touche  les  coussinets  du 


galvanomètre  avec  la  portion  bc ,  ou  avec  ou  avec 
cd.  J’ai  déjà  dit  qu’avec  bc  on  a  le  courant  le  plus  fort, 
qui  est  opposé  au  courant  de  la  pile;  ba  et  cd  donnent 
des  courants  dans  le  même  sens  que  celui  de  la  pile,  mais  le 
courant  de  ba  est  beaucoup  plus  fort  que  le  courant 
de  cd. 

Je  vais  rapporter  quelques  nombres  obtenus  dans  des 
expériences  qui  étaient  faites  sur  des  portions  du  même 
nerf  qui  avaient  la  même  longueur  :  j’indiquerai  les  dif¬ 
férentes  portions  du  nerf  avec  les  lettres  de  la  figure  pré¬ 
cédente. 


25, 
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Nerf  sciatique  d’une  grenouille  parcouru  pendant  60  secondes 
par  un  courant  de  8  petits  éléments. 


Courant  bc .  45° 

ab .  io° 

c  d .  4° 


Nerf  sciatique  de  brebis  arec  la  pile  de  8  éléments  pendant 

3o  secondes. 


Courant  bc .  7  2° 

ab .  3^° 

cd .  4° 


Nerf  sciatique  de  lapin  dans  les  mêmes  conditions  de  V expérience 

précédente. 

Courant  bc .  70  à  8o° 

ab .  35° 

cd .  1  o° 

Je  rapporterai  encore  les  nombres  d’une  expérience 
dans  laquelle,  au  lieu  de  coussinets,  j'employais  pour  extré¬ 
mités  du  galvanomètre  deux  fils  de  platine  bien  dépolarisés 
entre  chaque  expérience. 

Nerf  sciatique  de  poulet  avec  la  pile  de  8  éléments  pendant 

2  minutes. 


Courant  bc .  25° 

ab .  160 

cd .  6° 


Nerf  sciatique  de  brebis  dans  les  mêmes  conditions  de  V expérience 

précédente. 


Courant  bc .  po° 

ab. .  .  . .  38° 

cd . 21° 
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Je  crois  inutile  de  rapporter  tous  les  résultats  semblables 
que  j’ai  obtenus  en  opérant  sur  le  nerf  sciatique  et  sur  le 
crural  de  l’homme,  et  sur  ces  mêmes  nerfs  de  veau  et  de 
boeuf. 

Le  fait  que  j’ai  décrit  est  donc  général  et  se  produit  avec 
la  même  loi  dans  tous  les  nerfs.  Une  fois  qu’un  nerf  a  été 
parcouru  par  un  courant  électrique,  ce  nerf  a  acquis  un 
pouvoir  éleclromoteur  qui  donne  lieu  à  des  courants  dont 
la  direction  et  l’intensité  sont  constantes. 

Les  trois  expériences  que  j’ai  rapportées  pour  chaque  nerf 
ont  été  obtenues  en  opérant  successivement  sur  différents 
nerfs  et  en  alternant  l’ordre  dans  lequel  l’expérience  était 
faite  sur  les  différentes  portions  du  même  nerf.  J’ai  ainsi 
constamment  remarqué  que  le  courant  obtenu  dans  la  pre¬ 
mière  expérience  sur  une  portion  donnée  d’un  nerf  était 
plus  fort  que  celui  qu’on  avait  de  cette  même  portion, 
lorsqu’elle  était  essayée  la  dernière.  Cette  différence  n’est 
pas  due  au  temps  écoulé;  car,  comme  nous  le  verrons  bien¬ 
tôt,  un  intervalle  de  quelques  minutes  ne  diminue  pas  sen¬ 
siblement  la  force  de  ces  courants. 

Je  dois  également  noter  la  modification  qui  se  vérifie 
dans  le  pouvoir  électromoteur  secondaire  des  nerfs,  tel  que 
je  l’ai  décrit,  dans  des  circonstances  particulières  et  déter¬ 
minées.  Lorsqu’on  emploie  un  courant  d’une  plus  grande 
intensité  ou  qu’on  prolonge  davantage  son  action  sur  les 
nerfs,  il  arrive  pour  les  gros  filaments  nerveux  pris  sur 
l’homme  ou  sur  le  bœuf,  que  le  courant  développé  entre  les 
points  touchés  par  l’électrode  positive  et  les  points  neutres 
correspondants  est  très-faible  ou  nul  ;  il  arrive  même,  dans 
les  circonstances  dont  j’ai  parlé,  que  cette  portion  du  nerf 
donne  un  courant  en  sens  contraire  du  courant  de  la  pile, 
c’est-à-dire  dans  le  même  sens  du  courant  qu’on  a  entre  les 
points  qui  ont  été  touchés  par  les  deux  électrodes. 

L’expérience  fondamentale  réussit  parfaitement  sur  le 
nerf  intact  et  en  opérant  sur  l’animal  vivant.  J’ai  fait  plu- 
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sieurs  fois  cette  expérience  sur  le  sciatique  de  poulet  et  de 
lapin  5  et  en  opérant  également  sur  le  nerf  sciatique  intact 
d’une  des  cuisses,  et  sur  ce  nerf  coupé  de  l’autre  cuisse  du 
même  animal,  je  n’ai  pas  trouvé  de  différence  dans  l’inten¬ 
sité  des  courants. 

L’expérience  réussit  également  avec  des  nerfs  pris  sur 
des  animaux  tués  depuis  vingt  à  trente  heures,  ou  sur  des 
nerfs  séparés  des  animaux  après  la  mort,  et  conservés  pen¬ 
dant  ce  temps  sous  une  cloche  dans  l’air  saturé  d’humidité. 
Les  courants  ainsi  obtenus  ne  sont  qu’un  peu  plus  faibles 
que  les  courants  obtenus  avec  les  nerfs  frais,  mais  l’intensité 
relative  des  trois  courants  et  leur  direction  sont  les  mêmes 
dans  les  deux  cas. 

Les  circonstances  qui  tendent  à  détruire  le  pouvoir  élec¬ 
tromoteur  secondaire  des  nerfs,  sont  l’immersion  prolongée 
dans  l’eau,  réchauffement  et  un  fort  degré  de  compression 
du  nerf. 

L’expérience  réussit  également  après  avoir  pratiqué  une 
ligature  dans  la  portion  du  nerf  qui  est  parcourue  par  le 
courant,  ou  bien  après  avoir  coupé  le  nerf  dans  cette  por¬ 
tion,  et  en  tenant  les  parties  superposées  pendant  le  passage 
du  courant. 

J’ai  étudié  la  durée  du  pouvoir  électromoteur  secondaire 
du  nerf  en  laissant  le  circuit  fermé,  et  en  employant  pour 
extrémités  du  galvanomètre  des  lames  de  zinc  amalgamées 
et  les  coussinets  imbibés  de  la  solution  de  sulfate  de  zinc. 
Sur  un  nerf  de  Japin  excité  par  un  courant  de  8  petits  élé¬ 
ments  pendant  deux  minutes,  le  courant  secondaire  de  la 
portion  comprise  entre  les  électrodes  a  fait  d’abord  dévier 
l’aiguille  de  90  degrés.  En  laissant  le  circuit  fermé,  après 
deux  minutes,  l’aiguille  s’était  fixée  à  35  degrés-,  après 
neuf  minutes,  la  déviation  était  de  25  degrés  5  après  qua¬ 
rante-quatre  cette  déviation  était  de  3  degrés,  et  deux  heures 
après  le  commencement  de  l’expérience,  l’aiguille  était 
encore  déviée  de  2  degrés. 


0 
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J’ai  fait  passer  successivement  dans  le  même  nerf  et  par 
les  mêmes  points  un  courant  alternativement  de  sens  con¬ 
traire  :  chaque  fois  le  courant  secondaire  a  été  trouvé  inter¬ 
verti,  mais  l’intensité  plus  grande  de  ce  courant  appartenait 
toujours  à  heiTet  développé  par  le  premier  passage.  Je  n’ai 
trouvé  aucune  différence,  suivant  que  le  courant  excitant 
était  dans  le  sens  de  la  ramification  du  nerf  ou  en  sens  con¬ 
traire.  Si  on  lave  le  nerf  après  qu’il  a  été  assujetti  au  cou¬ 
rant,  on  trouve  son  pouvoir  électromoteur  secondaire 
affaibli.  J’ai  comparé  le  courant  secondaire  d’un  nerf  intact 
à  celui  d’un  nerf  semblable  lavé  plusieurs  fois  dans  l’eau 
après  le  passage  du  courant.  La  portion  bc  du  nerf  intact  a 
donné  un  courant  de  70  à  80  degrés,  tandis  que  le  courant 
du  nerf  lavé  n’était  que  de  3o  degrés. 

La  compression  du  nerf  après  le  passage  du  courant  af¬ 
faiblit  le  courant  secondaire  encore  plus  que  le  lavage  dans 
l’eau  :  dans  une  expérience,  le  courant  secondaire  du  nerf 
intact  était  de  70  à  80  degrés,  tandis  que  le  courant  du 
nerf  qui  avait  été  comprimé  n’était  plus  que  de  12  degrés. 

J’ai  cherché  quelle  était  l’influence  de  l'intensité  du  cou¬ 
rant  excitant  et  de  la  durée  de  son  passage.  En  augmentant 
le  nombre  des  éléments  de  la  pile,  le  courant  secondaire 
augmente  aussi,  mais  il  atteint  bientôt  une  certaine  limite. 
Ainsi,  pour  un  courant  de  2  à  8  éléments,  le  courant  se¬ 
condaire  augmente,  mais  l’augmentation  cesse  bientôt  lors¬ 
que  le  nombre  des  éléments  devient  plus  grand.  Quant  à  la 
durée  du  passage  du  courant,  j'ai  coupé  le  nerf  sciatique 
d’une  brebis  en  quatre  portions  égales,  et  j’ai  après  soumis 
successivement  chacune  de  ces  portions  au  même  courant 
pour  un  temps  différent.  Les  courants  obtenus  ont  été  les 
suivants  : 


Après  ios .  courant  secondaire  3o° 

3os .  »  35° 

im . .  .  .  v  57° 

2m .  •>  no° 
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J’ai  souvent  vérifié  que  le  passage  d  un  courant  de  2  pe¬ 
tits  éléments,  et  pendant  deux  secondes  seulement,  suffisait 
pour  développer  des  courants  secondaires  bien  distincts. 

Lorsqu’on  opère  sur  des  gros  nerfs  de  mouton,  de  bœuf, 
011  trouve  les  courants  secondaires  les  plus  forts  en  touchant 
avec  les  coussinets  ou  avec  les  fils  de  platine  du  galvano¬ 
mètre  les  mêmes  points  qui  ont  élé  en  contact  avec  les 
électrodes  de  la  pile,  tandis  qu’avec  des  filaments  nerveux 
minces,  comme  ceux  de  grenouille  et  de  poulet,  les  cou¬ 
rants  secondaires  s’alfaiblissent  moins  rapidement  à  mesure 
qu’on  s’éloigne  des  points  touchés  par  les  électrodes.  A  ce 
propos  je  rapporterai  une  expérience  faite  sur  les  nerfs  scia¬ 
tiques  d’un  lapin,  dans  laquelle  j’avais  laissé  exprès  une  plus 
longue  portion  de  ce  nerf  au  delà  de  l’électrode  négative. 
Après  avoir  fait  passer  pendant  deux  minutes  le  courant  de 
la  pile  de  8  éléments,  j’ai  mesuré  le  courant  secondaire  de 
la  portion  du  nerf  qui  n’était  pas  parcourue  par  le  courant, 
en  appliquant  les  coussinets  toujours  à  la  même  distance 
entre  eux.  Très-près  des  points  touchés  par  l’électrode  né¬ 
gative,  les  courants  secondaires  étaient  de  22  degrés,  à  une 
distance  plus  grande  de  10  à  12  degrés,  et  à  une  distance 
encore  plus  grande  de  2  «à  3  degrés.  11  est  inutile  de  dire  que 
ces  courants  avaient  la  même  direction,  qui  était,  comme 
nous  l’avons  déjà  dit,  celle  de  la  pile,  et  que  même  dans  la 
dernière  expérience  on  se  tenait  toujours  assez  éloigné  de 
l’extrémité  du  nerf  pour  ne  pas  faire  intervenir  sensible¬ 
ment  le  courant  propre  de  ce  tissu.  J’étais  naturellement 
amené  à  tenter  des  expériences  semblables  sur  d’autres  tis¬ 
sus  organiques,  et  c’est  ainsi  que  j  ’ai  obtenu  sur  une  tranche 
de  matière  cérébrale,  sur  un  morceau  de  moelle  épinière, 
les  mêmes  effets  que  sur  le  nerf.  Également,  quoique  beau¬ 
coup  plus  faiblement  qu’avec  le  nerf,  on  a  des  signes  de 
courants  secondaires  dans  des  tranches  de  muscle  ou  de  ves¬ 
sie  urinaire,  prises  sur  un  animal  quelconque.  J’ai  remar¬ 
qué  que  la  vessie  perdait  cette  propriété  après  avoir  élé  lavée 
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plusieurs  fois  dans  l’eau.  Je  n’ai  pas  réussi  à  obtenir  des 
courants  secondaires  sur  des  tranches  de  poumon,  de  foie  et 
de  vaisseaux  sanguins  lorsque  j’employais  les  coussinets 
pour  les  extrémités  du  galvanomètre  :  il  n’en  était  plus 
ainsi  en  substituant  des  fils  de  platine  dépolarisés.  J’avais 
alors  exactement  les  mêmes  phénomènes  obtenus  sur  les 
nerfs  avec  les  tissus  dernièrement  nommés. 

Après  avoir  ainsi  généralisé  le  phénomène  du  pouvoir 
électromoteur  secondaire  des  nerfs,  et  après  m’être  assuré 
que  ce  pouvoir  est  indépendant  delà  vitalité  de  ees  tissus,  il 
était  naturel  d’imaginer  que  les  phénomènes  que  j’avais  étu¬ 
diés  n’étaient  qu’un  cas  particulier  de  polarités  secondaires. 
Nous  savons  que  ces  polarités  se  développent  sur  les  élec¬ 
trodes  métalliques  et  qu’elles  sont  dues  aux  produits  électro- 
chimiques  qui  se  déposent  sur  les  électrodes.  Schoenbein  et 
Peltier  avaient  même  remarqué  qu’on  pouvait  obtenir  des 
signes  de  courants  secondaires  en  touchant  avec  les  extré¬ 
mités  du  galvanomètre  les  points  d’une  masse  liquide  qui 
avaient  été  précédemment  en  contact  avec  les  électrodes  de 
la  pile.  On  peut  concevoir  facilement  que  des  phénomènes 
semblables  doivent  s’obtenir  sur  des  tissus  organiques  qui,  à 
cause  de  leur  structure,  peuvent  conserver  longuement  les 
produits  de  l’électrolysation  dans  les  points  où  ces  produits 
ont  été  mis  en  liberté.  On  conçoit  aussi  que  les  polarités 
secondaires  développées  sur  des  conducteurs  ayant  la  com¬ 
position  et  la  structure  de  tissus  organiques  doivent  offrir 
les  differents  courants  découverts  sur  les  nerfs.  On  peut  en 
effet  facilement  imiter  les  phénomènes  développés  par  le 
passage  d’un  courant  dans  un  tissu  organique  quelconque 
en  prenant  une  bande  de  papier  ou  de  toile  imbibée  d’eau  et 
en  touchant  cette  bande  dans  un  point  avec  une  solution 
alcaline  et  dans  un  autre  point  avec  une  solution  acide* 
Entre  l’alcali  et  l’acide,  comme  entre  l’alcali  et  l’eau 
d’un  côté,  l’acide  et  l’eau  de  l’autre,  on  trouverait  les  mêmes 
courants  qu’on  a  découverts  sur  les  nerfs.  Or  le  passage 
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d’un  courant  voltaiquo  dans  un  nerf  ou  dans  un  tissu  orga¬ 
nique  quelconque  développe,  en  contact  avec  les  électrodes, 
d’un  coté  de  l’hydrogène  et  des  oxydes,  et  de  l’autre  de 
l’ oxygène  et  des  acides,  comme  on  peut  facilement  s’en  as¬ 
surer,  si  le  courant  est  assez  intense,  avec  des  papiers  réac¬ 
tifs. 

Il  ne  peut  donc  exister  aucune  incertitude  sur  la  manière 
d’interpréter  en  général  ces  phénomènes,  comme  un  cas 
des  polarités  secondaires.  Certes,  la  composition  chimique 
et  la  structure  des  différents  tissus  organiques  sont  si  va¬ 
riables,  qu’il  faut  s’attendre  à  trouver  des  anomalies  qu’on 
ne  pourrait  expliquer  si  facilement.  Je  me  borne  à  citer 
quelques-unes  de  ces  anomalies  que  j’ai  rencontrées  dans  ce 
travail  et  qui  auraient  exigé  des  expériences  plus  nom¬ 
breuses  que  celles  que  j’ai  pu  faire  dans  cette  occasion.  Avec 
les  nerfs  ou  avec  des  tranches  de  matière  cérébrale  ou  de 
moelle  épinière,  les  courants  secondaires  sont  très-forts  en 
employant  les  coussinets  pour  extrémités  de  galvanomètre, 
et  un  peu  moins  forts  en  substituant  aux  coussinets  des  fils 
de  platine.  Au  contraire,  avec  des  tranches  de  muscle  ou 
de  racines,  ou  de  tissus  végétaux,  les  courants  secondaires 
son  t  faibles  ou  nuis  avec  les  coussinets  et  très-forts  avec  des 
fils  de  platine  :  pour  des  bandes  de  papier  ou  de  flanelle 
imbibées  d’eau  ou  de  solution  saline,  les  courants  secon¬ 
daires  les  plus  forts  sont  obtenus  comme  pour  les  tissus  vé¬ 
gétaux  en  employant  des  fils  de  platine.  Une  autre  anomalie 
remarquable  est  celle  de  la  grande  différence  d’intensité  du 
courant  secondaire  obtenu  entre  les  points  touchés  par  les 
deux  électrodes  et  les  points  neutres  suivant  les  différents 
tissus  5  pour  les  nerfs  et  pour  la  substance  cérébrale,  nous 
savons  que  le  courant  le  plus  fort  est  celui  qu’on  obtient 
entre  les  points  touchés  par  l’électrode  négative  et  les  points 
neutres;  avec  tous  les  tissus  végétaux,  comme  avec  une 
bande  de  papier  imbibée  d’une  solution  de  sulfate  de  po¬ 
tasse.  le  courant  secondaire  le  plus  fort  est  celui  qu’on  ob- 
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tient  entre  les  points  touchés  par  l’électrode  positive  et  les 
points  neutres. 

Je  n’ai  plus  que  quelques  considérations  à  ajouter  sur  les 
applications  du  phénomène  découvert  dans  les  nerfs  à  l’é— 
lectrophysiologie.  Ces  applications  exigent  certainement  de 
nouvelles  expériences,  mais  on  est  dès  ce  moment  dans  le 
cas  de  les  signaler  aux  expérimentateurs.  Tous  les  électro- 
physiologistes  connaissent  les  alternatives  Voltiennes  et  les 
phénomènes  qui  se  produisent  en  ouvrant  le  circuit  d’un 
courant  appliqué  sur  un  nerf  vivant.  Il  suffit  de  rappeler  ces 
phénomènes  électrophysiologiques  pour  comprendre  le  rôle 
que  peut  y  jouer  le  pouvoir  électromoteur  secondaire  des 
nerfs.  On  sait  aussi  qu’un  nerf,  au  moment  où  il  est  parcouru 
par  un  courant,  acquiert  un  pouvoir  électromoteur  dans  les 
portions  qui  ne  sont  pas  comprises  dans  le  circuit.  Cet  état, 
appelé  êlectrotonique ,  correspond  aux  courants  secondaires 
que  nous  avons  trouvés  entre  les  points  touchés  par  les 
électrodes  et  les  points  neutres,  et  que  nous  savons  se  déve¬ 
lopper  presque  au  même  moment  que  le  courant  voltaïque 
commence  à  passer  dans  le  nerf.  Je  noterais  encore  comme 
un  fait  ayant  une  certaine  analogie  avec  les  polarités  secon¬ 
daires  des  nerfs,  la  différence  d’excitabilité,  découverte  ré¬ 
cemment  en  Allemagne,  entre  les  points  d’un  nerf  touchés 
par  les  deux  électrodes. 

Ces  applications  exigeront  des  études  longues  et  patientes, 
mais  la  science  aurait  beaucoup  à  gagner  si  l’on  parvenait  à 
rapprocher  des  effets  électrophysiologiques  encore  très- 
obscurs  à  un  phénomène  physique  dont  la  nature  et  les  lois 
nous  sont  connues. 
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SUR  LA  GÉNÉRATION  DE  LA  FUCHSINE, 

Nouvelle  base  organique,  matière  colorante  rouge  dérivée  de  l’aniline; 
<•  ' 
Par  M.  A.  BÉCHAMP. 


En  1859,  MM.  Renard  frères  et  Franc,  teinturiers  et  fa¬ 
bricants  de  produits  chimiques  à  Lyon,  ont  pris  un  brevet 
pour  la  fabrication  et  l’emploi  d’une  nouvelle  matière  co¬ 
lorante  rouge  qu’ils  ont  nomm é  fuchsine,  rouge  d’aniline. 
Ils  l’ont  obtenue  en  faisant  réagir,  à  l’ébullition,  diverses 
combinaisons  métalliques  sur  l’aniline,  savoir  : 

CPSn,  Cl  Hg,  CPFe*; 

les  bromures,  iodures,  fluorures  des  memes  métaux  ;  les  sul¬ 
fates,  nitrates,  chlorates  de  mercure,  d’argent,  de  peroxyde 
de  fer,  etc.,  en  un  mot,  comme  nous  le  verrons,  des  com¬ 
binaisons  binaires  du  premier  ordre  réductibles,  ou  des  sels 
à  oxacides  dont  la  base  est  susceptible  d’être  ramenée  à  un 
degré  inférieur  d’oxydation  ou  à  l’état  métallique. 

MM.  Renard  frères  fabriquent,  depuis  le  commencement 
de  l’année  i858,  pour  la  préparation  du  violet  d’aniline 
d’abord,  et  de  la  couleur  rouge  ensuite,  l’aniline  par  le  pro¬ 
cédé  que  j’ai  publié  il  y  a  quelques  années.  Ces  Messieurs 
m  ont  autorisé  à  faire  l’étude  chimique  de  la  fuchsine  et  ont 
bien  voulu  mettre  à  ma  disposition  tous  les  éléments  de 
celte  étude. 

La  réaction  qui  engendre  la  fuchsine  étant  nouvelle,  j’ai 
dû,  avant  tout,  chercher  à  connaître  trois  choses  : 

i°.  La  réaction  s’accomplit-elle  avec  ou  sans  perte  de 

P 

2°.  La  base  du  composé  métallique  intervenant  est-elle 
réduite  ou  non? 


< 
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3°.  I/acide  du  sel  métallique  est-il  pour  quelque  chose 
dans  la  composition  du  nouveau  produit  ? 

Cette  marche  m’a  paru  la  plus  rationnelle  pour  arriver  à 
la  solution  du  problème. 

I.  —  La  réaction  s' accomplit  dans  tous  les  cas  sans 

perte  de  poids. 

En  effet,  si  l’on  pèse  les  matériaux  employés,  on  constate 
que  le  poids  du  résultat  est  égal  à  celui  des  matières  réagis¬ 
santes.  Il  ne  se  dégage  rien  pendant  la  réaction,  sauf  un  peu 
d’aniline  qui  distille.  D’où  l’on  pouvait  conclure  à  la  pré¬ 
sence  ou  de  l’élément  négatif,  ou  de  l’élément  positif,  ou 
des  deux  éléments  de  la  combinaison  métallique,  au  nombre 
des  éléments  constituants  de  la  nouvelle  matière  colorante. 
L’aniline  étant  une  amide  qui  se  comporte  comme  l’ammo¬ 
niaque,  on  pouvait  être  autorisé  à  admettre  la  formation 
de  quelque  combinaison  analogue  aux  amidures.  Cependant 
l’identité  apparente  de  la  matière  colorante  engendrée  par 
les  divers  procédés  qui  sont  compris  dans  la  méthode  géné¬ 
rale,  devait  contredire  cette  supposition. 

IL  —  La  base  du  compose  métallique  est  toujours  ré¬ 
duite. 

Pour  connaître  l’influence  de  la  base,  il  suffisait  de  faire 
réagir  sur  l’aniline  quelque  combinaison  métallique  à  base 
réductible,  et  ensuite  une  autre  combinaison  du  même  acide 
à  base  irréductible. 

Une  solution  très-concentrée ,  presque  sirupeuse,  de  per- 
chlorure  de  fer  pur,  mise  à  bouillir  avec  un  excès  d’aniline, 
développe  bientôt  une  belle  couleur  rouge.  Le  résultat,  re¬ 
pris  par  l’eau,  donne  un  précipité  dans  lequel  on  constate 
facilement  la  présence  du  protoxyde  de  fer.  Le  composé 
ferrique  a  donc  été  réduit  en  composé  ferreux. 

Le  nitrate  de  protoxyde  de  mercure  cristallisé,  chauffé  à 
200  degrés  avec  deux  fois  son  poids  d’aniline,  développe 
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bientôt  la  couleur  rouge,  et  l’on  retrouve  au  fond  de  l’appa¬ 
reil  tout  le  mercure  réduit  à  l’état  métallique. 

Si  l’on  traite  de  même  le  chlorure  de  zinc,  le  sulfate  de 
zinc,  celui  de  cuivre,  le  chlorate  de  potasse,  le  nitrate  de 
plomb,  l’iodure  de  ce  métal,  etc.,  on  trouve  qu’ils  sont  sans 
action  sur  l’aniline  au  point  de  vue  de  la  formation  de  la 
matière  rouge. 

La  base  étant  réduite,  le  métal  du  sel  ne  peut  pas  faire 
partie  intégrante  des  éléments  de  la  nouvelle  couleur.  Par 
suite  cette  couleur  n’est  pas  l’analogue  des  amidures  que 
forme  l’ammoniaque  avec  certains  sels  mercuriels.  Mais  l’é¬ 
lément  négatif  de  la  combinaison  métallique  pouvait  inter¬ 
venir  et  entrer  dans  la  composition  de  la  fuchsine. 

III.  —  Li  acide  du  composé  métallique  ri  intervient  pas 
directement  dans  la  génération  de  la  fuchsine. 

Pour  décider  cette  troisième  question,  qui  a  conduit  à 
des  conclusions  inattendues,  j’ai  fait  les  expériences  sui¬ 
vantes  :  J’ai  fait  bouillir  un  excès  d’aniline  avec  le  nitrite 
jaune  de  plomb,  le  nitrate  de  la  même  base,  le  sulfate  stan- 
neux,  le  chlorate  de  potasse,  etc.  L’action  est  absolument 
nulle,  jusqu’à  la  fin  l’aniline  distille  intacte.  L’iodate  de 
potasse  est  attaqué  avec  violence,  des  vapeurs  d’iode  se  dé¬ 
gagent,  mais  la  couleur  ronge  ne  se  développe  pas. 

Ces  expériences  font  voir  que  les  sels  à  acides  oxydants  et 
à  bases  irréductibles  ne  conviennent  pas  pour  engendrer  la 
combinaison  rouge.  Il  y  a  même  plus  :  des  sels  à  acides  trop 
facilement  réductibles,  alors  même  que  la  base  peut  être 
réduite,  sont  incapables  de  la  produire  :  tel  est  le  chromate 
de  bioxyde  de  mercure. 

Mais  en  revanche,  le  phosphate  du  même  bioxyde, 
bouilli  avec  l’aniline,  déterminela  formation  de  la  fuchsine, 
l’oxyde  de  mercure  étant  réduit  à  l’état  métallique.  Cette 
expérience  démontre  invinciblement  la  non-intervention 
de  l’acide  (l’acide  PO8  étant  irréductible  dans  ces  condi- 
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lions),  et  la  nécessité  de  la  présence  dans  le  sel  d’une  base 
réductible. 

Cependant  tous  les  sels  des  bases  de  cette  nature  ne  con¬ 
viennent  point,  pas  plus  que  ces  bases  libres  ou  hydratées  5 
c’est  ainsi  que  l’acétate  de  protoxyde  de  mercure,  l’hydrate 
de  sesquioxyde  de  fer,  l’oxyde  mercurique,  ne  produisent 
pas  la  fuchsine  quand  on  les  fait  bouillir  avec  l’aniline. 

L’expérience  suivante  me  parait  tout  à  fait  concluante. 
J’ai  porté  à  210  degrés,  en  ayant  soin  de  recueillir  l’aniline 
qui  distillait,  36gr,i3de  nitrate  de  protoxyde  de  mercure 
cristallisé  et  35  grammes  d’aniline. 

Le  sel  de  mercure  avait  été  analysé  :  il  contenait  18,2 
pour  100  d’acide  nitrique 5  le  calcul  d’après 

]NOs,  Hg2  O,  2  HO, 

exige 

il  était  donc  un  peu  basique. 

Le  mélange  étant  en  pleine  fusion,  la  couleur  rouge  dé¬ 
veloppée  et  l’appareil  refroidi,  on  a  trouvé  yogr,  9  de  pro¬ 
duit.  La  perte  était  insignifiante. 

Toute  la  masse  a  été  reprise  par  un  excès  d’eau  de  baryte. 
Après  un  séjour  prolongé  dans  un  lieu  chaud,  on  a  filtré 
et  lavé  à  l’eau  de  baryte  étendue  le  précipité  pâteux  qui 
s’était  formé.  Les  liqueurs  bary tiques  réunies  mesuraient 
exactement  1  litre  et  devaient  contenir  l’acide  nitrique  cor¬ 
respondant  à  36gr,i3  de  nitrate  mercureux.  Avec  une  par¬ 
tie  de  cette  liqueur,  qui  a  été  saturée  d’acide  carbonique  et 
évaporée  à  siccité,  011  a  constaté  que  le  résidu  de  l’évapo¬ 
ration,  après  l’élimination  du  carbonate  de  baryte,  n’était 
composé  que  de  nitrate.  Dans  deux  autres  portions  on  a 
dosé,  indirectement,  l’acide  nitrique  par  le  sulfate  de 
baryte. 

a.  i62cc,  5  de  la  solution  barytique,  correspondants  à 
5gr,  87  de  nitrate  mercureux,  sont  évaporés  à  siccité.  Le  ré- 
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sidu  repris  par  l’eau  étant  neutre  au  papier  réactif  a  été 
filtré  et  précipité  par  l’acide  sulfurique.  Sulfate  de  baryte 
obtenu  —  2gr,  5.  Acide  nitrique  proportionnel  igr,i58. 
L’acide  nitrique  correspondant  à  5gr,  87  de  nitrate,  d’après 
l’analyse  de  ce  sel,  =  igr,o 7. 

b.  100  centimètres  cubes  de  la  même  solution  barytique, 
correspondant  à  3gr,6i3  de  nitrate  mercureux,  traités  par 
Facide  carbonique,  évaporés  à  siccité,  etc.,  ont  produit  : 
sulfate  de  baryte  =  igr,  33 7,  soit  acide  nitrique  =  ogr,620. 
3gr,6i3  du  même  nitrate  de  mercure  contenaient  ogr,657 
d’acide  nitrique. 

L’acide  nitrique  se  retrouve  donc  intact  dans  le  produit 
brut  de  la  réaction,  et  comme  il  y  a  de  l’aniline  libre,  il 
doit  s’y  trouver  «à  l’état  de  nitrate  de  cette  base,  l’eau  étant 
fournie  parle  nitrate  de  mercure.  J’ai  déjà  dit  que  tout  le 
mercure  était  réduit,  en  voici  la  preuve. 

La  partie  insoluble  dans  l'eau  de  baryte  qui  était  restée 
sur  le  filtre,  y  a  été  reprise  par  l’alcool  bouillant,  qui  dis— 
solvit  la  matière  colorante  encore  mêlée  d’aniline  libre.  11 
se  trouva  au  fond  du  filtre  un  gros  globule  de  mercure  qui  a 
été  pesé.  Son  poids  était  de  2Ô'gr,  1  2.  Les  36gr,  i3  de  nitrate 
mercureux,  supposé  neutre,  contiennent  25gr,  81  de  mer¬ 
cure. 

Cette  expérience  démontre  que  ni  Facide,  ni  le  métal  du 
nitrate  ne  font  partie  intégrante  de  la  fuchsine.  Seul  l’oxy¬ 
gène  de  l’oxyde  est  l’élément  actif  de  la  réaction.  Mais  il  se 
pourrait  que  le  chlore,  le  brome,  etc.,  des  chlorures,  bro¬ 
mures,  etc.,  réductibles,  se  trouvât  au  nombre  des  éléments 
de  la  matière  colorante  formée  dans  ces  circonstances.  Cette 
supposition  est  gratuite,  car  la  fuchsine  que  l’on  isole  de 
ces  réactions  ne  contient  ni  chlore,  ni  brome,  ni  iode,  pas 
plus  qu’elle  ne  contient  aucun  des  éléments  des  oxacides 
des  sels  sous  l’influence  desquels  elle  peut  également  naître. 
Cependant,  pour  résoudre  directement  cette  question,  nous 
nous  adresserons  au  procédé  qui  fit  découvrir  la  fuchsine, 
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à  l’action  du  biclilorure  d’étain  sur  l’aniline.  Si  Ton  fait 
bouillir  pendant  quelques  minutes,  comme  le  font  MM.  Re¬ 
nard  frères  et  Franc,  une  partie  de  biclilorure  d’étain  an¬ 
hydre  avec  deux  parties  d’aniline,  il  se  développe  une  belle 
coloration  rouge.  Le  poids  du  résultat  est  égal  à  celui  des 
éléments  employés.  Le  produit  se  prend  par  le  refroidisse¬ 
ment  en  une  masse  de  la  consistance  du  miel.  Si  on  l’aban¬ 
donne  à  lui-même  au  contact  de  l’air,  il  finit  par  se  durcir  : 
ce  phénomène  s’expliquera  tout  à  l’heure. 


Lorsqu’il  est  récent,  ce  produit  est  un  mélange  qui  con¬ 
tient  du  chlorhydrate  d’aniline,  du  protochlorure  d’étain, 
des  matières  colorantes  (de  la  fuchsine?  du  violet?  une  base 
jaune?),  le  tout  maintenu  en  dissolution  par  de  l’aniline. 
Pour  l’analyser,  on  le  broie  avec  de  la  benzine  bien  sèche  : 
cet  hydrocarbure  enlève  l’aniline  non  combinée  et  des  ma¬ 
tières  brunes.  Bientôt  on  parvient  ainsi  à  réduire  la  masse 
en  une  poudre  rouge  plus  ou  moins  violacée.  Cette  poudre 
contient  virtuellement  tous  les  éléments  de  l’aniline  et  du 
biclilorure  d’étain.  La  fuchsine,  et  sans  doute  les  autres 
composés  qui  ont  été  nommés  un  peu  plus  haut,  n’y  exis¬ 
tent  pas  encore,  ils  y  sont  en  puissance  comme  disent  les 
métaphysiciens.  Pour  que  la  fuchsine  se  forme  dans  ce  cas, 
il  faut  l’intervention  de  l’eau. 

i°.  Si  l’on  fait  bouillir  cette  poudre  avec  de  l’eau,  on 
obtient  une  dissolution  d’un  beau  rouge  qui,  par  évapora¬ 
tion,  laisse  cristalliser  du  chlorhydrate  d’aniline  que  l’on 
peut,  par  des  cristallisations  répétées,  débarrasser  de  la 
matière  colorante  qui  y  adhère. 

2°.  Si  on  la  fait  dissoudre  dans  l’acide  chlorhydrique 
étendu,  et  que  l’on  traite  la  dissolution  par  l’hydrogène  sul¬ 
furé,  il  se  forme  un  précipité  rouge-brun  qui,  recueilli  sur 
un  filtre  et  lavé  à  l’alcool,  laisse  pour  résidu  du  protosul¬ 
fure  d’étain.  C’est  parce  que  le  protochlorure  d’étain  existe 
dans  le  produit  récent  de  la  réaction  du  bichlorure  sur  l’a¬ 
niline,  que  la  matière  durcit  au  contact  de  l’air  par  l’ab- 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3e  série,  T.  L1X.  ’(  Août  1860.)  2-6 
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sorption  de  l’oxygène.  Aussi,  lorsqu’on  analyse  après  quel¬ 
ques  mois  la  pale  de  fuchsine  du  commerce,  n’en  isole-t-on 
plus  que  du  bioxyde  d’étain. 

3°.  Un  certain  poids,  i2gr,95,  delà  même  poudre  est 
traité  par  l’eau  chaude  et  additionné  de  bicarbonate  de 
potasse  cristallisé  5  de  l’acide  carbonique  se  dégage,  et  on 
trouve  que  le  dégagement  de  ce  gaz  s’arrête  lorsque  la  quan¬ 
tité  du  sel  alcalin  est  proportionnelle  à  celle  du  bichlorure 
d’étain  dont  les  éléments  sont  virtuellement  contenus  dans 
la  poudre  rouge-violacée,  sans  doute  sous  la  forme  d’une 
combinaison  idéale  CISn,  C1H,  unie  soit  à  l’aniline,  soit  à 
la  substance  qui  par  son  action  sur  l’eau  engendre  la  fuch¬ 
sine  et  les  autres  combinaisons  qui  paraissent  se  produire 
simultanément  ou  subsidiairement.  Quoi  qu’il  en  soit,  pour 
décomposer  complètement  les  i2gr,95  de  la  poudre  rouge- 
violacée,  il  a  fallu  employer  : 

Bicarbonate  de  potasse  pur. .  .  (CO2)2 KO,  HO  =  8sr,9. 

Ces  8gr,9  de  bicarbonate  équivalent  à  3gr,  25  d’acide 
chlorhydrique.  Or  par  l’expérience  directe  on  savait  que 
dans  les  i2gr,95  de  la  poudre  il  y  avait  6gr,o9  de  bichlo¬ 
rure  d’étain,  qui  produiraient  3gr,42  d’acide  chlorhydrique. 
On  a  donc  : 

Expérience. 


Acide  chlorhydrique .  3gr,  25. 

Calcul. 

Acide  chlorhydrique .  36r,42* 


Après  la  saturation,  on  obtient  une  dissolution  incolore 
qui  contient  de  l’aniline  que  j’ai  pu  doser  et  du  chlorure  de 
potassium  qui,  comme  on  vient  de  le  yoir,  contient  tout  le 
chlore  du  chlorure  métallique  employé  dans  la  réaction. 
On  s  est  assure,  du  reste,  que  le  potassium  n’est  combiné 
qu’avec  du  chlore  cà  l’état  de  chlorure.  Le  précipité  qui  se 
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forme  en  même  temps  contient,  avec  Je  protoxyde  d’étain,  la 
fuchsine  et  les  autres  composés  qui  peuvent  se  former  en 
même  temps  qu’elle.  Nous  verrons  plus  loin  comment  on 
peut  obtenir  la  fuchsine  pure  et  la  séparer  des  composés  qui 
l’accompagnent.  Disons  seulement  que  la  quantité  de  bi¬ 
oxyde  d’étain  obtenu  par  la  calcination  du  protoxyde  résul¬ 
tant  de  cette  analyse,  pesait  3 8 r ,  7 ,  et  que  les  6gr,09  de 
bichlorure  d’étain  employés  dans  la  réaction  en  auraient 
produit  3gr,  5 1 . 

Il  me  paraît  démontré,  par  ce  qui  précède,  i°  que  les  sels 
de  toutes  les  bases  ne  sont  pas  capables  de  développer  la 
couleur  rouge  avec  l’aniline  :  les  sels  à  bases  réductibles 
conviennent  seuls,  jusqu’à  un  certain  point;  20  que  l’élé¬ 
ment  négatif  des  combinaisons  métalliques  du  premier  ou 
du  second  ordre  ne  peut  entrer  dans  la  composition  de 
la  fuchsine,  si  ce  n’est  l’oxygène  de  la  base  des  oxysels. 

Nous  avons  vu  que  l’acide  des  sels,  les  acides  en  général 
n’interviennent  pas  dans  la  réaction  autrement  que  par  leur 
présence.  L’acide  nitrique  lui-même  résiste  à  l’action  de 
l’aniline  jusqu’à  la  température  de  210  degrés.  On  peut  s’as¬ 
surer  directement  de  ce  fait.  Le  nitrate  d’aniline,  le  sel 
peut-être  le  moins  altérable  des  sels  de  celte  base,  peut  être 
chauffé  avec  elle  sans  qu’il  se  manifeste  de  décomposition. 
L’aniline  distille  sans  altération.  Le  nitrate  s’y  dissout  à 
l’aide  de  la  chaleur,  et  si  cette  dissolution  est  saturée,  le 
nitrate  recrislallise  intact.  Ce  n’est  que  dans  certaines  cir¬ 
constances,  qui  seront  développées  ailleurs,  qu’une  réaction 
assez  curieuse  peut  s’établir  dans  ce  cas. 

Toutefois  il  y  a  un  acide  que  j’ai  trouvé  capable  d’en¬ 
gendrer  la  fuchsine,  c’est  l’acide  arsénique.  Lorsqu’on  fait 
bouillir  cet  acide  avec  l’aniline,  il  y  a  réduction,  et  la  cou¬ 
leur  rouge  se  produit.  L’acide  arsénieux  est  sans  action, 
l’aniline  inaltérée  distille  et  l’acide  reste. 

L’acide  phosphorique,  avons-nous  vu,  est  sans  action;  il 
est  de  même  du  protochlorure  de  phosphore,  du  per- 

26. 


en 
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chlorure  et  de  l’oxychlorure.  Ces  combinaisons  s’unissent  à 
l’aniline  sans  déterminer  la  formation  de  la  couleur  rouge. 


DE  l’extraction  DE  LA  FUCHSINE. 

I.  Du  produit  de  V action  du  nitrate  mercureux.  — 
Lorsqu’on  délaye  le  produit  de  la  réaction  dans  l’eau,  il  se 
produit  une  dissolution  ronge,  qui  par  évaporation  fournit 
du  nitrate  d’aniline  mêlé  d’aniline  et  de  matière  colorante 
rouge  (fuchsine).  Après  la  décantation  de  cette  liqueur,  j’a¬ 
gite  le  précipité  pâteux  qui  reste  au  fond  du  vase  avec  une 
solution  de  carbonate  de  soude  :  il  se  dégage  de  l’acide  car¬ 
bonique,  le  reste  du  nitrate  d’aniline  est  décomposé,  et  il  se 
forme  du  nitrate  de  soude.  La  masse  semi-liquide  qui  reste 
au  fond  du  vase  est  chauffée  pendant  quelque  temps  à  1 5o  de¬ 
grés  pour  chasser  l’eau  :  elle  devient  plus  consistante;  elle 
est  alors  traitée  par  une  grande  quantité  de  benzine  qui  lui 
enlève  l’aniline  chargée  de  matières  brunes  et  la  réduit  peu 
à  peu  en  une  masse  dure  pulvérisable.  On  commence  alors 
des  lavages  à  l’éther  tant  que  ce  véhicule  se  colore.  La  ma¬ 
tière  pulvérulente,  devenue  verte,  qui  résulte  de  ce  traite¬ 
ment,  étant  séchée  à  l’étuve,  est  reprise  par  un  léger  excès 
d’acide  chlorhydrique  étendu  qui  dissout  la  fuchsine  en  se 
colorant  en  rouge.  Une  certaine  quantité  de  matière  refuse 
constamment  de  se  dissoudre;  celte  partie  est,  une  matière 
colorante  violette,  soluble  avec  cette  couleur  dans  l’alcool. 
La  dissolution  chlorhydrique  étant  filtrée,  on  y  ajoute  de 
l’ammoniaque  étendue.  Il  se  forme  ainsi  un  volumineux 
précipité  rouge  de  fuchsine  hydratée.  Le  produit  desséché 
est  redissous  dans  le  moins  d’alcool  possible  pour  en  repré¬ 
cipiter  la  fuchsine  par  l’éther.  Celle  base  est  en  effet  peu 
soluble  dans  l’alcool  éthéré  et  tout  à  fait  insoluble  dans  l  é- 
ther  pur.  On  la  recueille  et  on  la  fait  sécher  :  elle  apparaît 
alors  sous  la  forme  de  paillettes  non  cristallines  d’un  vert 
métallique  éclatant. 

II.  Du  produit  de  V action  du  bichlorure  d'étain.  — 
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Pour  cela  on  se  sert  de  la  poudre  rouge-violacée  que  l’on 
obtient  en  broyant  ce  produit  avec  la  benzine.  Cette  poudre, 
délayée  dans  Peau,  y  est  traitée  par  un  léger  excès  de  bi¬ 
carbonate  de  potasse.  11  se  forme  une  liqueur  incolore  et  un 
précipité  rouge  que  l’on  recueille  sur  un  filtre  et  épuise  par 
l  alcool  concentré  et  bouillant.  La  dissolution  alcoolique 
est  évaporée  à  siccité.  Le  résidu  est  repris  par  l’acide  chlor¬ 
hydrique  étendu  qui  laisse,  non  dissous,  une  quantité  va¬ 
riable  de  composé  violet.  La  dissolution  chlorhydrique  est 
précipitée  par  l’ammoniaque  étendue.  Le  précipité  rouge 
étant  desséché,  est  lavé  à  l’étlier  qui  dissout  une  substance 
jaune,  laquelle  contient  une  nouvelle  base  organique.  Le 
résidu  insoluble  de  ce  traitement  est  enfin  redissous  dans 
l’alcool  d’où  l’on  précipite  la  fuchsine  pure  par  l’éther. 


La  fuchsine  est  une  base  organique  peu  soluble  dans  1  eau, 
cette  dissolution  est  d’un  beau  rouge.  Elle  est  très-soluble 
avec  la  même  couleur  dans  l’alcool,  l’esprit-de-bois,  l’acé¬ 
tone.  Elle  engendre  des  sels  incristallisables  dont  les  disso¬ 
lutions  sont  rouges  lorsqu’ils  sont  neutres,  et  jaunes  en  pré¬ 
sence  d’un  excès  d’acide.  L’acide  sulfureux  décolore  peu  a 
peu  sa  dissolution,  mais  par  la  concentration,  à  une  douce 
chaleur,  la  couleur  rouge  reparaît  :  elle  se  comporte  à  cet 
égard  comme  la  couleur  des  pétales  de  roses. 

Le  chlorhydrate  de  fuchsine  est  un  sel  jaune-rougeâtre, 
ineristallisable.  Sa  dissolution  concentrée  est  d’un  rouge 
intense.  Lorsqu’on  traite  cette  dissolution  par  l’oxalate 
d’ammoniaque,  le  phosphate  de  soude,  l’arséniate  de  po¬ 
tasse,  on  obtient  des  précipités  rouges  d’oxalate,  de  phos¬ 
phate  et  d’arséniate  de  fuchsine  qui  ne  paraissent  insolubles 
que  dans  le  milieu  où  ils  sont  précipités,  car  si  on  les  lave 
à  l’eau,  ils  se  redissolvent  en  partie.  Le  sulfate  et  le  nitrate 
sont  également  incristallisables. 
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La  dissolution  légèrement  acide  du  chlorhydrate  de  fuch¬ 
sine  produit  avec  le  bichlorure  de  platine  un  précipité  vio¬ 
let  foncé  qui  ne  se  dépose  que  par  le  séjour  dans  un  lieu 
chaud.  Ce  sel  est  insoluble  dans  l’eau  froide;  il  est  soluble 
dans  l’alcool,  l’esprit-de-bois  avec  une  belle  couleur  vio¬ 
lette  ;  il  n’est  que  très-peu  soluble  dans  l’éther.  On  ne  par¬ 
vient  pas  h  l’obtenir  sous  forme  cristalline. 

Analyse  de  la  fuchsine.  —  Pour  obtenir  la  fuchsine 
suffisamment  pure  pour  l’analyse,  il  faut  la  dissoudre  dans 
l’alcool  et  la  précipiter  par  l’éther  à  plusieurs  reprises.  Il 
faut  enfin  la  laver  à  l’éther  anhydre  tant  que  celui-ci  passe 
coloré  en  jaune.  Pour  la  priver  complètement  de  l’éther, 
il  est  nécessaire  de  la  chauffer  pendant  longtemps  à  160  de¬ 
grés. 

I.  Fuchsine  par  le  CPSn.  Précipitée  de  son  chlorhydrate  par 

l’ammoniaque,  ogr,24. 

Acide  carbonique  ogr,638;  carbone  ogr,  174.  Carbone  pour 
100,  72,5. 

II.  Poids  de  la  matière  ogr,42°5.  Fuchsine  par  CPSn. 

Acide  carbonique  igr,  121,  carbone  ogr,3o56g7.  En  cen¬ 
tièmes,  C  =  72,6g. 

Eau  ogr,2i8,  hydrogène  ogr,0242.  En  centièmes,  H  =  5,70. 

III.  Poids  de  la  matière  ogr,365. 

Eau  ogr,  174,  hydrogène  ogr,oi 933.  E11  centièmes,  H  =5, 2g. 

IV.  Poids  de  la  matière  ogr,232.  Par  le  nitrate  mercureux. 

Acide  carbonique  ogr,6i  7,  carbone  ogr,  16826.  En  centièmes, 

c  =  72,53. 

V.  Poids  de  la  matière  ogr,3i  7.  Par  le  nitrate  mercureux. 

Acide  carbonique  o,84i?  carbone  o,22g34-  En  centièmes, 

c  =  72,34. 

Eau  o  ,  1 80,  hydrogène  o  ,oiggg.  En  centièmes,  H  =  6 , 3. 

VI.  Poids  de  la  matière  oer,i8i.  Volume  de  l’azote  à  zéro  et 

H  =  76e”1  —  igcc,55. 

Azote  ogr, 02456.  En  centièmes,  N  =  18,57. 
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VII.  Poids  de  la  matière  ogr,28o5.  Par  le  nitrate  mercureux. 
Volume  de  l’azote  à  zéro  et  H  =  y6omm  =  3icc,3q. 

Azote  ogr, o39432.  En  centièmes,  14,06. 


De  ces  nombres  on  peut  déduire  les  deux  formules  sui¬ 
vantes  : 

G'2  H5  NO.  C12H6NO. 


Carbone. . . . 

72,727 

Carbone. .  . . 

72,0 

Hydrogène.  . 

5  ,o5i 

Hydrogène. . 

6,0 

Azote . 

14, 14 1 

Azote . 

i4,° 

Oxygène. .  .  . 

8,081 

Oxygène. . .  . 

8,0 

100,000 

100,0 

Le  chlorhydrate  de  fuchsine  contient,  d’après  trois  do¬ 
sages,  en  centièmes  : 


/ 17,30 

Acide  chlorhydrique.  .  .  J  i5,2Ô 

(  ^,94 


Moyenne...  16,49 

•  - 

D’après  cela  ces  formules  doivent  être  doublées. 

Dans  la  première  hypothèse,  le  chlorhydrate  a  pour  for¬ 
mule 

C24H'°N202,  Cl  H, 


et  exige  i5,6  pour  100  d’acide  chlorhydrique 3  dans  la  se¬ 
conde  hypothèse,  la  formule  serait 

C24H12N20%  Ci  H; 

elle  veut  i5,43  pour  100  d’acide  chlorhydrique. 

Deux  dosages  de  platine  du  chloroplatinate  ont  donné 


I.  Platine  pour  1 00 .. .  24 ,4^ 

II.  Platine  pour  100.  . .  24,56 


Moyenne. .  . 


2,4,495 
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L’équivalent  du  chloroplatinate,  calculé  avec  cette 
moyenne,  est  égal  à  4^3,75.  La  formule 

C24  Hl0N2O2,  Cl  H,  Cl2Pt  =  4o4,4, 

et  exige  platine  pour  ioo  =  24,4b.  La  formule 

C24Hl'N20%  Cl  H,  Cl2Pt  z=4o6,4, 

et  exige  platine  pour  iüo=  24,34« 

La  première  formule  fait  de  la  fuchsine  une  isomère  de 
Lazoxybenzide,  la  seconde  une  isomère  de  l’oxaniline,  com¬ 
binaison  encore  inconnue. 

L’étude  des  combinaisons  et  des  transformations  de  la 
fuchsine,  l’équation  de  sa  génération  décideront  entre  ces 
deux  formules,  dont  la  première  représente  le  mieux  les 
données  expérimentales. 

On  comprend  que  j  hésite  à  donner  l’équation  en  vertu 
de  laquelle  liait  la  fuchsine.  Sa  formation  est  précédée  de 
celle  d1  un  composé  blanc*,  dans  tous  les  cas,  elle  est  accom¬ 
pagnée  ou  suivie  de  celle  d’un  composé  basique  jaune  et 
d’une  matière  violette.  Ces  deux  derniers  composés,  ainsi 
qu’une  expérience  me  La  démontré,  dérivent  d’une  meme 
transformation  de  la  fuchsine.  Quant  au  composé  blanc 
dont  je  viens  de  parler,  il  m’est  prouvé  qu’il  est  en  relation 
directe  avec  la  réaction  qui  engendre  la  fuchsine,  et  qu’il 
est  un  des  termes  de  l’équation  de  cette  réaction,  de  même 
que  la  fuchsine  elle-même  est  un  terme  de  l’équation  du 
violet  et  de  la  base  jaune. 

Un  Mémoire  plus  étendu  contiendra  mes  recherches  sur 
des  combinaisons  nouvelles  de  l’aniline  avec  des  composés 
métalliques  et  métalloïdiques,  et  sur  les  composés  divers, 
dont  il  vient  d’être  fait  mention,  qui  précèdent  ou  suivent 
la  production  de  la  fuchsine,  substance  si  intéressante  tant 
au  point  de  vue  scientifique  qu’au  point  de  vue  industriel. 
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QUELQUES  EXPÉRIENCES  ÉLECTRODYNAMIQUES  AU  MOYEN 
DE  CONDUCTEURS  FLEXIBLES; 

Pak  m.  f.-p.  le  roux. 


Les  personnes  qui  ont  à  démontrer  en  public  les  phéno¬ 
mènes  de  l’électrodynamique  me  sauront  peut-être  gré 
d’indiquer  les  expériences  suivantes,  qui,  si  elles  n’ap¬ 
prennent  rien  aux  physiciens  de  profession,  pourront  ce¬ 
pendant  leur  paraître  propres  à  frapper  l’esprit  de  leurs 
auditeurs. 

Ces  expériences  sont  relatives  à  l’emploi  de  fils  conjonc¬ 
tifs  très-fins  \  la  flexibilité  qui  résulte  de  cette  finesse  per¬ 
met  de  faire  avec  leur  secours  un  assez  grand  nombre 
d’expériences  très-démonstratives,  mais  qu’on  a  négligées 
jusqu’ici. 

On  peut  prendre  ces  fils  soit  en  platine,  soit  en  argent. 
Le  platine  s’emploiera  de  préférence  lorsqu’on  voudra 
montrer  des  effets  qui  gagnent  en  visibilité  par  l’incandes¬ 
cence  du  fil.  Comme  renseignement,  je  dirai  qu’une  dou¬ 
zaine  d’éléments  Bunsen  suffit  pour  porter  à  une  incan¬ 
descence  convenable  un  fil  de  platine  de  —  environ  de 
millimètre  sur  une  longueur  de  i5  à  20  centimètres. 

Quand  au  contraire  on  veut  éviter  l’incandescence,  et  en 
même  temps  avoir  un  fil  conjonctif  très-long  sans  trop  affai¬ 
blir  l’intensité  du  courant,  on  doit  employer  surtout  l’ar¬ 
gent.  C’est  ainsi,  par  exemple,  qu’avec  dix  éléments  Bunsen, 
ou  même  moins,  on  pourra  envoyer  un  courant,  assez  éner¬ 
gique  pour  tous  les  effets  à  produire,  dans  une  longueur  de 
4o  à  5o  centimètres  d’un  fil  d’argent,  d’une  grosseur  dési¬ 
gnée  dans  le  commerce  par  la  marque  aPÿ,  ce  qui  corres¬ 
pond  à  ~  de  millimètre  environ. 
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Je  laisserai  au  lecteur  le  soin  d’imaginer  comment,  avec 
l’aide  de  ces  conducteurs  flexibles,  on  peut  suppléer  à  plu¬ 
sieurs  appareils  connus,  et  je  décrirai  seulement  trois  expé¬ 
riences  nouvelles. 

I. —  Distribution  dans  V espace  des  lignes  magnétiques . 

C’est  ici  le  cas  de  se  servir  d’un  fil  de  platine  rendu  in¬ 
candescent,  tant  pour  rendre  les  effets  plus  visibles  que 
pour  ajouter  à  la  flexibilité  du  conducteur. 

Pour  tenir  celui-ci  commodément,  on  emploie  uuepince 
dont  la  figure  donnera  une  idée  plus  rapide  que  toute  des- 

Fig.  i. 


eription.  Disons  seulement  que  CC  sont  deux  charnières 
qui  peuvent  faire  varier  l’écartement  des  extrémités  AA. 
Ces  deux  extrémités  sont  formées  de  deux  petites  lames  de 
platine,  percées  chacune  d’un  petit  trou  par  lequel  passe  le 
fil.  Cette  disposition  est  nécessaire  à  cause  des  torsions  que 
le  fil  aurait  fréquemment  à  subir  si  ses  extrémités  étaient 
fixées  d’une  manière  invariable. 

A  l’aide  de  ce  système  il  est  très-facile  de  présenter  le 
conducteur  rendu  incandescent  aux  pôles  soit  d’un  électro- 
aimant,  soit  d’un  aimant  puissant.  On  voit  alors  le  fil 
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prendre  des  configurations  variables  suivant  qu’on  donne  à 
la  ligne  qui  joint  ses  extrémités  la  position  axiale  ou  trans¬ 
versale,  et  suivant  le  sens  du  courant. 

Je  ne  discuterai  pas  ici  les  formes  diverses  de  ces  configu¬ 
rations  :  je  rappellerai  seulement  aux  lecteurs  de  ces  An¬ 
nales  que  M.  Plucker  a  énoncé  (  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique ,  3e  sérié,  février  i85q,  t.  LV,  p.  241),  à  propos 
de  Faction  d’un  aimant  sur  l’arc  voltaïque,  le  principe  gé¬ 
néral  de  ces  phénomènes. 

II.  —  Attraction  du  fil  conjonctif  par  une  masse 

de  fer  doux. 

Dans  l’expérience  bien  connue  d’Arago  on  voit  des  par¬ 
ticules  très-légères  de  fer  rester  adhérentes  à  un  fil  con¬ 
ducteur  ;  ici,  au  contraire,  c’est  le  conducteur  qui  est  attiré 
par  une  masse  de  fer.  Il  y  a  dans  notre  expérience  un  mou¬ 
vement  visible  qui  apporte  à  l’esprit  du  spectateur  une 
nouvelle  conviction. 

L’expérience  est  d’ailleurs  très-facile  à  faire  :  on  prend 
un  fil  fin  d’argent  que  l’on  fixe  dans  la  pince  précédemment 
décrite,  et  qu’on  laisse  pendre.  Il  suffit,  lorsque  le  courant 
le  traverse,  d’en  approcher  une  masse  de  fer  assez  considé¬ 
rable,  surtout  offrant  une  grande  surface,  pour  voir  le 
conducteur  s’y  précipiter  et  y  rester  adhérent. 

III.  —  Enroulement  spontané  du  fil  conjonctif  autour 

d'un  pôle  d'aimant. 

Cette  expérience  est  assez  frappante,  surtout  lorsqu’on 
la  rapproche  de  l’aimantation  du  fer  doux  par  un  courant 
contourné  en  hélice. 

Sur  Fun  des  pôles  d’un  électro-aimant  ou  d’un  fort  ai¬ 
mant  en  fer  achevai,  à  branches  verticales,  on  fixe  une 
armature  de  fer  doux  de  8  ou  10  centimètres  de  longueur, 
tournée  et  polie.  On  attache  un  bout  d’un  fil  d’argent  au¬ 
près  de  cette  armature,  l’autre  bout  étant  tenu  à  la  main, 
mais  assez  librement  pour  que  le  lil  puisse  obéir  aux  forces 
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qui  le  sollicitent.  Si  on  fait  traverser  ce  fil  par  un  courant, 
on  le  voit  s’enrouler  autour  de  l'armature,  et  cela  en  for¬ 
mant  une  hélice  de  sens  convenable  pour  donner  à  l’arma¬ 
ture  la  même  aimantation  que  celle  qu’elle  possède. 

Pour  faire  plus  commodément  cette  expérience  et  la 
rendre  pour  ainsi  dire  indéfinie,  on  peut  disposer  au-dessus 
de  l’aimant  une  petite  bobine  métallique  sur  laquelle  est 
enroulé  du  fil.  De  cette  façon  l’expérience  peut  marcher 
sans  le  secours  d’un  opérateur;  en  outre,  la  longueur  du  fil 
parcourue  par  le  courant  restant  constante,  on  n’a  pas  à 
craindre  de  brûler  celui-ci*  comme  cela  arrive  quelquefois. 

La  fi  g.  2  montre  bien  la  disposition  de  l’appareil. 


Fig.  2. 


Fig.  2  iis. 


Pour  régulariser  le  mouvement  et  l’empêcher  de  s'accé¬ 
lérer  outre  mesure,  on  peut,  comme  l’indique  la  Jîg.  i  bis , 
iaire  porter  à  l’axe  de  la  bobine  B  un  cylindre  beaucoup 
plus  petit  sur  lequel  s’enroule,  en  sens  contraire  du  fil  d’ar- 
ent,  un  fil  de  soie  tendu  par  un  poids  de  force  convenable. 

Il  est  presque  inutile  d’ajouter  que  pour  assurer  la  com¬ 
munication,  les  extrémités  aa  de  l’axe  doivent  être  formées 
d  un  fil  de  platine  roulant  dans  un  trou  pratiqué  dans  une 
petite  lame  de  même  métal. 


cr 


% 
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NOTK  SUR  LA  THÉORIE  DE  LA  RÉFLEXION  ET  DE  LA  RÉFRACTION; 

Par  M.  J.  JAMIN. 


Je  me  propose  de  donner  dans  cette  Note  une  démonstra¬ 
tion  élémentaire  des  formules  de  M.  Cauchy  sur  la  ré¬ 
flexion  et  la  réfraction  à  la  surface  des  corps  transparents. 
Je  commencerai  par  rappeler  en  les  discutant  les  solutions 
que  l’on  doit  à  Fresnel,  à  Neumann  et  à  Mac  Cullagh. 

Désignons  par  e,  w,  w  les  vitesses  vibratoires  des  ondes 
incidente,  réfléchie  et  réfractée  quand  elles  passent  par  le 
point  D,  et  posons 


v  —  sin  2  7r  -  j  u 
T 


e> 

a  sin  2 7r  —5 
T 


w 


1  •  S 
b  sin  2  7r  — 


Il  est  évident  qu’au  moment  considéré  une  masse  d’éther 
ABC  =s=  M,  d’épaisseur  X,  aura  transmis  sa  force  vive 
2 M  e5  à  deux  autres,  l’une  DEF  =  M  dans  Tonde  réfléchie, 


l’autre  DGH  =  M',  d  épaisseur  >/,  dans  Tonde  réfractée,  et 
Ton  aura 

I M  v2  —  2  M  u 2  +  2  M'  iv2 , 


S 


(i  — rt2)M2sin22  7r  —  —  è2M'2sin22' 


ou 


ou  enfin 


Or  on  a 


M' 

M 
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,  M' 

1  —  a'  —  ^  ITT' 
M 


DG  Y  (V  cos  r  sinr  d' 


AB  \  d  cos  i  sin  i  d 


Il  faudra  donc  pour  évaluer  ^-connaître  — ,  c’est-à-dire 

les  rapports  des  densités  de  l’éther  dans  le  second  et  dans  le 
premier  milieu. 

E11  général,  on  sait  que  la  vitesse  Y  de  propagation  de  la 

lumière  dans  un  corps  est  égale  à  y/ on  aura  donc  entre 
deux  milieux  différents  : 


V 

V 


_  je  j d'  sin  i 

'  y  e'  y  d  sinr’ 


*  •  (t  @ 

et  cette  relation  déterminerait  —  si  I  on  connaissait  —  •  Ici 

d  er 

Fresnel  fait  une  première  hypothèse  :  il  admet  que  les  élas¬ 
ticités  e  et  e'  sont  égales  dans  tous  les  corps,  mais  que  les 
densités  d  et  d'  sont  différentes.  Plus  tard  il  supposera  que 
dans  les  cristaux  l’élasticité  change  avec  la  direction  au¬ 
tour  d’un  point,  ce  qui  semble  impliquer  une  contradiction. 
Son  hypothèse  est  donc  entièrement  gratuite,  et  il  aurait 
pu,  avec  le  même  degré  de  vraisemblance,  considérer  l’éther 
comme  offrant  dans  les  divers  corps  une  élasticité  variable, 
mais  une  densité  constante,  et  poser  d  —  d' .  Ce  que  l’on 
voit  clairement  ici,  c’est  d’abord  la  nécessité  de  faire  une 
de  ces  deux  hypothèses  pour  que  l’équation  des  forces  vives 
soit  déterminée;  c’est  ensuite  l’impossibilité  de  la  justifier 
rationnellement.  O11  en  est  donc  réduit  à  les  essayer  toutes 
les  deux  et  à  se  décider  ensuite  entre  elles  en  comparant  les 
résultats  du  calcul  à  ceux  de  l’expérience.  Si  l’on  admet 
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avec  Fresnel  que  e  —  e', 


—  est  égal  à 


sin2*  , 

-  et  I  équation 
sin2r  1 


des  forces  vives  devient 


sin  i  cos  r 
sin  r  cos  i 

Si  au  contraire  on  supposait,  comme  Mac-Cullagh  et  Neu¬ 
mann,  que  d\  on  trouverait 


,  smrcosr 

=  b 2  .  .  .-  -r. 
sim  sim 


Dans  les  deux  cas  on  aura  une  première  relation  entre  a 
et  b . 

Pour  en  trouver  une  seconde,  il  faut  remarquer  que  si 
on  considère  une  tranche  très-mince  du  milieu  supérieur 
en  contact  avec  la  surface  de  séparation  AD,  elle  est  ani¬ 
mée  de  deux  vitesses,  la  première  v  qui  lui  est  donnée  par 
l  onde  incidente,  la  deuxième  u  qui  lui  est  imprimée  par 
Fonde  réfléchie,  tandis  que  dans  la  tranche  du  milieu  infé¬ 
rieur  qui  suit  la  surface  AD,  il  n'y  a  que  la  vitesse  w  de 
Fonde  réfractée.  Alors  Fresnel  admet  que  la  somme  des 
composantes  de  v  et  de  u  suivant  AD  est  égale  à  la  com¬ 
posante  de  w  suivant  la  même  direction  -,  car  si  cela  n’avait 
pas  lieu,  «  l’une  des  tranches  aurait  glissé  sur  l’autre  d’une 
quantité  d’un  ordre  bien  supérieur  au  déplacement  relatif 
des  tranches  contiguës  de  chaque  milieu  considéré  séparé¬ 
ment.  »  En  admettant  cette  hypothèse,  il  y  a  à  considérer 
deux  cas  :  i°  celui  où  les  vibrations  sont  normales  au  plan 
d’incidence  et  parallèles  à  la  surface;  i°  celui  où  elles  sont 
dans  le  plan  d’incidence. 

Dans  le  premier  cas,  les  composantes  horizontales  des 
vibrations  sont  égales  aux  valeurs  absolues  de  ces  vibrations 
et  l’on  a 


ou 

(a) 


('  +  «  =  w. 
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et  on  tire  des  équations  (i)  et  (2), 


sin  (i  —  ;•) 

— — T. - T  •>  b 

sin  (  z  •+■  r) 


2  sin  r  cos  z 
-  ■■■  ■  —  • 

sin  (  z  -h  r) 


Les  intensités  des  rayons  incident,  réfléchi  et  réfracté  sont 


M,  Ma2, 

M'  b2, 

ou 

M'  , 

!  .  <72, 

—  b\ 

M 

ou  enfin 

sin2  (z  —  r) 

sin2  (z  —  r) 

1 ,  — — — - r  1 

sin2  (z  -h  r ) 

sin2  (z  -p  r) 

Dans  le  second  cas,  où  les  vibrations  sont  dans  le  plan 
d’incidence,  les  composantes  horizontales  sont  ecosz, 
u  cos  z,  w  cos  /',  ce  qui  donne  : 

(r  -f-  u)  cos  i  =  w  cos  /*, 
ou 

(  3 )  (i+«)  cos  i  —  b  cos  r. 


On  tire  des  équations  (1)  et  (3)  des  valeurs  différentes  de  a 
et  de  b  qui  sont  : 

'  tang(z — r  )  2  sin  r  sin/ 

a  -  -  - — - -  •)  b  =  — - ; - ; - ; -  5 

tang(z-f-r)  sin  z  cos  z  4-  sin  /•  cos  r 

et  pour  les  intensités  des  trois  rayons  : 

tang2(z  —  r)  tang2  (  z  —  r ) 

1  ,  - r-rr - r  ?  l 


tang2  (  z  -P  r) 


tang2(z-pr) 


^  t  ,,  ,  .  sin2  (z  —  r) 

Or,  en  consultant  1  expérience,  on  trouve  que  -  .  — ;  et 


sin2  (z  +  r) 


tamr2 


^  expriment  les  intensités  des  rayons  réfléchis 
tang2  (*'  +  /)  r  J 

quand  ils  sont  polarisés  dans  le  plan  d’incidence  et  dans  Je 
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plan  perpendiculaire  :  l’expérience  et  le  calcul  sont  donc 
d’accord,  pourvu  qu’on  admette  que  les  vibrations  sont  per¬ 
pendiculaires  au  plan  de  polarisation. 

Examinons  maintenant  ce  qui  arriverait  du  calcul  si  on 
adoptait  la  deuxième  hypothèse  que  l’on  peut  faire  sur  la 
constitution  de  l’éther,  c’est-à-dire  si  on  supposait  d—d'\ 
alors  les  équations  (i)  et  (3)  subsisteraient  et  celle  des 
forces  vives  serait 

sin  r  cos  r 

i  - - 

sin  i  cos  / 

Quand  les  vibrations  sont  parallèles  à  la  surface,  on  dédui¬ 
rait  de  (a)  et  ( -i), 


a 


tan  g  (i  —  a) 
tang  (i  -h  rÿ 


b 


.  2  sin  i  cos  / 
sin  (  i  r )  cos(*  —  r 


et  pour  les  intensités, 


(V 


tang  2{i  —  r) 
tang2 ( j  H-  a)’ 


tang2  (/  —  a) 

■-  ■■■  ■  ■■  — -  -  • 

tang2  (i  r) 


Quand  les  vibrations  sont  dans  le  plan  d’incidence,  on 
tirerait  des  équations  (a)  et  (3), 

,  sin  ( i  —  r)  2  sin  i  cos  i 

a  —  - — — — -5  b  —  — — — - r> 

sin(i  -f-  r )  sin  [i  a) 

et  pour  les  intensités, 


M' 

M 


b’*  — 


sin2  f  /  —  /•) 

-  -  . .  « 

sin2(/  4-  /•) 


La  deuxième  hypothèse  conduit  donc  aux  memes  for¬ 
mules  des  intensités  que  la  première,  avec  cette  différence 

crue  |  correspond  au  cas  où  les  vibrations  sont 

1  tang2  (i  -h  a)  1 


perpendiculaires  au  plan  d’incidence,  et  ^  ^  ^  '  j  à  ce- 
Ann .  de  Chim.  et  de  Phys.,  3e  série,  T.  LIX.  (  Août  1860.)  27 
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lui  où  elles  sont  dans  ce  plan.  Pour  que  ces  expressions 
représentent  l’expérience ,  il  faudrait  donc  admettre 
que  les  vibrations  sont  dirigées  dans  le  plan  de  polarisa¬ 
tion. 

En  elles-mêmes,  ces  deux  solutions  sont  aussi  légitimes 
Tune  que  l’autre,  puisqu’elles  s’appuient  sur  des  hypothèses 
également  possibles-,  et  comme  elles  reproduisent  l’expé¬ 
rience  avec  la  même  fidélité,  elles  laissent  absolument  indé¬ 
cise  la  double  question  de  la  constitution  de  l’éther  et  de  la 
direction  des  vibrations  ;  mais  comme  d’autres  phénomènes 
avaient  fait  penser  à  Fresnel  que  cette  direction  est  perpen¬ 
diculaire  au  plan  depolarisation,  il  accepta  la  première  so¬ 
lution  et  rejeta  la  seconde.  Nous  allons  voir  cependant  que 
la  première  conduit  à  une  conséquence  impossible  et  la 
deuxième  à  une  conséquence  probable. 

On  a  décomposé  i°  la  vibration  incidente  en  deux  autres 
cos  z  et  si n  i  ;  2°  la  vibration  réfléchie  en  une  composante 
horizontale  a  cos  /,  et  en  une  autre  verticale  qui  est  — a  sin/, 
à  cause  du  changement  de  direction  du  rayon;  3°  enfin  la 
vibration  réfractée  en  b  cos  /-et  b  sin  /’.  L’équation  des  forces 
vives  établit  une  relation  entre  a  et  b,  le  principe  de  Fres¬ 
nel  en  détermine  une  autre  entre  cos  /,  a  cos  /  et  b  cos  ry  et 
on  ne  tient  aucun  compte  des  composantes  verticales.  Mais 
précisément  parce  qu'on  n’en  parle  pas,  on  suppose  im¬ 
plicitement  qu’elles  ont  les  valeurs  sin  /,  —  a  sin  i  et  b  sin  r, 
c’est-à-dire  que  la  réflexion  se  fait  précisément  de  telle  sorte 
que  la  composante  verticale  sin  zdu  rayon  incident  donne 
lieu  à  deux  composantes  également  verticales — zzsin/et 
b  sin  r  dans  les  ondes  réfléchies  et  réfractées;  or,  pour  que 
cela  soit,  il  faut  que  l’élasticité  dans  le  sens  normal  satis¬ 
fasse  à  des  conditions  déterminées  que  nous  allons  cher¬ 
cher.  En  divisant  l’une  par  l’autre  les  équations  (i)  et  (3), 
on  a 

,  sin  i 
*  —  a  —  b  - — 


sin  r 


(  4<9  ) 

OU 

sin2  i 
—  ■  —  • 

sin2/* 


(i — -a)  sin  i  =  b  sin  r 


Il  faut  donc  admettre  que  la  somme  des  vitesses  verti¬ 
cales  dans  le  premier  milieu  ou  (1  —  «)sin/et  la  vitesse 
verticale  b  sin  r  dans  le  second  soient  inégales  et  dans  un 
rapport  variable;  or  cela  est  impossible,  car  elles  restent 
toujours  dans  les  mêmes  relations  de  position  et  leur  rapport 
ne  peut  changer  avec  l’incidence. 

Non-seulement  il  est  impossible  que  ce  rapport  soit  va¬ 
riable,  mais  il  doit  être  égal  à  l’unité.  E11  effet,  si  Fresnel 
admet  que  les  composantes  horizontales  sont  égales  au-des¬ 
sus  et  au-dessous  du  plan  de  séparation,  comme  si  les  deux 
milieux  étaient  identiques,  on  doit  admettre  pour  les  mêmes 
raisons  que  les  composantes  verticales  séparées  par  ce  plan 
sont  aussi  égales  entre  elles  comme  elles  le  sont  dans  un 
même  milieu.  Il  faut  donc  que  le  principe  de  Fresnel  s’ap¬ 
plique  à  la  fois  à  ces  deux  sortes  de  composantes  ou  qu’il 
ne  s’applique  ni  aux  unes  ni  aux  autres. 

Au  reste  la  transmission  du  mouvement  de  la  composante 
incidente  verticale  est  mécaniquement  identique  au  choc 
des  billes  élastiques,  et,  dans  ce  problème,  on  sait  que  si  \ 
est  la  vitesse  et  m  la  masse  de  la  bille  choquante,  w!  la 
masse  de  la  bille  choquée  primitivement  en  repos,  on  a 
pour  la  vitesse  réfléchie 


Ur-  (m-m')V' 

m  H-  ni' 

et  pour  la  vitesse  transmise 


W 


9.  m  V' 

- ,  •> 

m  -f-  ni 


27. 
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par  conséquent 

V  +  U  —  AV, 

c’est-à-dire  que  la  somme  des  vitesses  incidente  et  réfléchie 
est  égale  à  la  vitesse  transmise. 

Si  maintenant  on  cherche  quel  est,  d’après  la  deuxième 
solution,  le  rapport  de  (i  —  «)sini  à  ùsin/’,  on  trouve  en 
divisant  l’une  par  l’autre  les  équations  (a)  et  (3)  : 

b  sin  r 
i  —  a  —  — ; — r) 
sin  i 

(i  —  a]  sin  i  —  b  sin  r. 

Ce  qui  montre  que  les  composantes  verticales  sont  égales 
dans  les  deux  milieux,  comme  nous  venons  de  le  prévoir. 

En  résumé,  la  solution  acceptée  par  Fresnel  entraîne  im¬ 
plicitement  entre  les  composantes  verticales  des  vibrations 
une  relation  qu’il  est  difficile  d’admettre,  tandis  qu’en  sup¬ 
posant  avec  Neumann  et  Mac  Cullagh  que  la  densité  de 
l’éther  est  constante  dans  tous  les  corps,  on  est  conduit  à 
des  conséquences  qu’il  était  facile  de  prévoir*,  mais  alors  il 
faut  admettre  que  les  vibrations  sont  dans  le  plan  de  pola¬ 
risation. 

Les  détails  qui  précèdent  étaient  nécessaires  pour  que 
l’on  pût  suivre  la  démonstration  que  je  vais  maintenant 
donner.  Fresnel,  Neumann  et  Mac  Cullagh  ont  toujours 
admis  que  les  vibrations  incidente,  réfléchie  et  réfractée 
ont  la  même  phase  au  point  de  la  surface  réfléchissante  où 
elles  se  rencontrent.  Mais  j’ai  montré  dans  plusieurs  Mé¬ 
moires  précédents  qu’il  n’en  est  ainsi  que  dans  des  cas 
extrêmement  rares  et  qu’en  général  la  phase  des  rayons  ré¬ 
fléchis  est  changée  et  inégalement  changée  suivant  que  le 
plan  de  polarisation  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au 
plan  d’incidence.  Les  formules  que  nous  venons  de  rappe¬ 
ler  ne  peuvent  donc  constituer  qu’un  premier  degré  d’ap¬ 
proximation,  et  il  faut  reprendre  Je  problème  en  lui  laissant 
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plus  de  généralité.  C’est  ce  qu’a  fait  M.  Cauchy  par  des 
méthodes  complexes,  et  c’est  ce  que  je  vais  faire  en  admet¬ 
tant  comme  Neumann  et  Mac  Cullagh  que  les  composantes 
horizontales  et  verticales  sont  égales  au-dessus  et  au-des¬ 
sous  de  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux.  Je  sup¬ 
poserai  que  les  rayons  réfléchis  et  réfractés  ont  éprouvé 
des  changements  de  phase  cp  et  çp '  et  je  poserai  : 


G 

c=sin2n--? 


G 


G 


a 


a  sin 


+  *v  =  &  sin  (  2  7r  —  -f-  <p' 


L’équation  des  forces  vives  s’appliquera  comme  précé¬ 
demment  \  elle  sera 

,  .  ,  sinrcosc  d' 

(a)  i  —a2=b2— - 

v  sin /cos/  d 


Supposons  d’abord  que  les  vibrations  soient  dirigées  dans 
le  plan  d’incidence,  on  aura  : 


(('+«)  cos  /  =  w  cos/’,  (p  —  il)  sin/  —  w  sinr, 

G  . 

o  =  sin2îy  —  [(i  a  cosy)  cos /  —  b  cos/ cos  r| 
G.  .  . 

-f-cos  27t  — (  a  sin^  cos /  —  b  sin/  cos/  J, 

G 

o  =  sin  277  —  [(i  —  a  cos<p)  sin  /  —  b  cos/  sin  /•] 
G 

-f-  cos  2  77  —  ( — a  sin  ^  sin  /  —  b  sin  /  sin  r), 


et  comme  ces  équations  doivent  être  satisfaites  quel  que 
soit  G,  elles  donnent  : 

(i  -P  a  cosç)  cos/ ~  b  cos  / cos/’,  a  sin^  cos/  =  b  sin/ cosr, 
(i  —  a  cos<p)  sin/  =  b  cos/  sinr,  —  a  sin<p  sin/  =  b  sin/  sine, 

11  est  facile  de  voir  que  ces  quatre  équations  de  condition 
ne  peuvent  être  satisfaites  que  si  <p  =  o,  et  <jp'  =  o,  alors  elles 


sc  réduisent  à 
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|  (1  4-  «)cos/  =  ùcosr, 
|  (  1  —  a)  sin/  =  èsinrj 


en  faisant  le  produit  des  deux  dernières 

m 

y  sinrcosr 

1  —  n’  = 

sin*  cosi 

et  en  comparant  cette  dernière  équation  à  celle  des  forces 
vives,  il  faut  admettre  que  d'  —  d ,  c’est-à-dire  que  la  den¬ 
sité  de  l’éther  est  la  meme  dans  tous  les  corps. 

Enfin,  des  équations  (1)  on  tire  des  valeurs  de  a  et  de  b  : 


sin  (/  —  r ) 
sin  (i'  +  r) 


2  sin  /  cos/ 

■  ■  ■  ■  ■- ■  • 

sin  (/  4-  r) 


Ce  sont  celles  qui  conviennent  à  la  lumière  polarisée  dans 
le  plan  d’incidence,  et  cela  indique  que  dans  notre  hypo¬ 
thèse  ces  vibrations  sont  dirigées  dans  le  plan  de  polari¬ 
sation. 

Nous  allons  nous  occuper  maintenant  du  cas  où  les  vi¬ 
brations  sont  parallèles  à  la  surface  ;  alors  011  a 


(>  +  «=  O’, 

et,  en  remplaçant  v  et  w  par  leurs  valeurs, 

G 

sin  2  tc  -  (  1  -f-  a  cos  y  —  b  cos  y  ) 

G  ,  .  f\ 

4-  cos27 r  -  ( a  sin <5)  —  b  sin*}»  )=  o. 

Cette  équation  devant  être  satisfaite  pour  toutes  les  valeurs 
de  G  donnera  : 


w 

(III) 


i  4-  a  cosij)  m  b  cos<j/, 
a  sincp  =  b  sin<f'. 


(  4^3  ) 

1 

Les  relations  (a),  (II),  (III)  vont  nous  permettre  de  cal¬ 
culer  rz,  b  et  <p  en  fonction  de  .  On  a  d’abord 


d’où 


i  4-**  cosep  cos  *(/ 

rtsimp  sin  y' 


sinq> 
a  —  - - 


sincp  — 


et  en  posant  <p  —  çp'  =  â, 


?  —  ? 


(IV) 


sin  <p 

“““  sm#’ 


en  remplaçant  a  par  sa  valeur  dans  l’équation  (III), 


(V) 


&  — 551. 

sin  #  ’ 


enfin  l’équation  (a)  donnera,  en  remplaçant  a  et  b , 

sin2(p'  sin2 ( <5“  — f—  <p' )  sinreosr 


sin2# 


sin2# 


sin  *  cos  * 


.  ,  *  .  ,  ,  .  ,  smr  cos r 

sin2#  —  sinV  =  sin2  (#-f-  cp  )  — - r  ? 

'  sin*  cos* 

.  /.  sinreosr 

sin  (  #  —  ©')  =  sin  ( #  &  )  — - , 

sin*  cos* 


et  en  développant  les  sinus, 


(VI) 


tang#  tang  (*  -f-  /■) 

*  ■  — -  *  -  — ■ . .  ■€ 

tang  <s/  tang  (*  —  r ) 


Nous  pouvons  poser,  d’après  cette  dernière  relation  : 

tang <3/=  E  tang  (*  —  r), 
tang#  =  E  tang  (<  r). 

E  est  une  fonction  inconnue,  mais  l’expérience  prouve 
qu’elle  a  une  valeur  extrêmement  petite,  et  négligeable  pour 
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toutes  les  incidences  qui  ne  sont  pas  très-voisines  de  celles 
de  la  polarisation  ;  dès  lors  on  peut  admettre  qu’elle  est  une 
quantité  invariable,  et  la  considérer  comme  une  constante 
spécifique  qu’il  faudra  déterminer  pour  chaque  substance. 
En  remplaçant  maintenant  a/  et  d  dans  la  relation  (IV),  on  a 

sin2©'  tang2<p'  i-f-tang2<5 
sin2<f  tang25  i  -h  tang2<p' 

_  tang2  (/  —  r)  r  i  -j-  E2  tang1  (/  -t-  r)  1 

tang2  (/  -f-  r)  |_  i  -4-  E2  tang2  (/  —  r)  J’ 

si n2  f  / — r)  r cos2  (/-J-  r)  -4-  e2  sin2(/  -t-  r)~l 
sin2  (/  -J-  r)  [_cos2  (/  —  r)  -h  e2  sin2  (/  —  r)  J 


La  formule  de  M.  Cauchy,  formule  que  j’ai  vérifiée,  est, 
pour  le  cas  du  rayon  polarisé  perpendiculairement  au  plan 
d’incidence  : 


,  __  sin2  (/  —  r)  T  cos2  (/  -f-  r)  -f-  e2  sin2/  sin2  (/  -f-  r) 
sin 2  (  /  -f-  r)  [_  cos2  (/  —  r)  -f-  e2  sin2  /  sin2  (/  —  r) 

La  seule  différence  est  que  E2  remplace  dans  ma  formule 
la  quantité  e2sin2/,  qui  est  dans  celle  de  Cauchy.  Mais  puis¬ 
que  l’expérience  a  prouvé  que  les  termes  en  e2  n’ont  de  va¬ 
leur  sensible  que  pour  des  incidences  très-voisines  de 
l’angle  de  polarisation  I,  e2sin2/  peut  être  considéré  comme 
constant,  égal  à  c2sin2 1  et  remplacé  par  E2. 

M'  .  . 

On  trouvera  de  même  la  valeur  de  —  è2  ou  l’intensité  du 

M 

rayon  réfracté  en  remplaçant  <j/  et  d  dans  l’équation  (V)  ; 


sin  2/  sin  2r 

sin2(/  +  r)  [cos2(/  —  r )  --h  E2sin2(/  —  r)J 


La  formule  de  Cauchy  est 

J 


sin  2/  sin  2  r 

sin2(/  -f-  r)  [cos2  (/ —  r)  +  s2  sin2/ sin2  (/  —  r) J 


En  rapprochant  les  deux  cas  où  les  vibrations  sont  per- 

v  r 


(  4^5  ) 

pendiculaires  el  parallèles  au  plan  d’incidence,  on  voit  que 
si  elles  sont  perpendiculaires,  il  ne  peut  y  avoir  de  change¬ 
ment  de  phase;  que  si  elles  sont  parallèles,  il  y  en  a  un 
égal  à  çp  pour  le  rayon  réfléchi  et  à  cp'  pour  le  rayon  ré¬ 
fracté.  cp  et  <j/  sont  ce  que  Cauchy  nomme  les  anomalies  de 
réflexion  et  de  réfraction  ;  elles  expriment  le  retard  du 
rayon  polarisé  dans  le  plan  cl’incidence  sur  celui  qui  est  po¬ 
larisé  perpendiculairement.  Ce  retard  peut  être  positif  ou 
négatif,  suivant  le  signe  de  E,  et  on  a 

Ÿ  = 

fangy'  =  E  tang(i —  r),  tang$  =  E  tang(*  -f-  r). 

Ce  sont  encore  les  formules  de  Cauchy  avec  la  même  diffé¬ 
rence  que  précédemment. 

Tous  ces  résultats  montrent  que  le  principe  des  vibra¬ 
tions  équivalentes  dans  les  deux  milieux  suffit  pour  donner 
une  solution  complète  du  problème  de  la  réflexion  et  de  la 
réfraction;  ce  principe  conduit  avec  une  très-grande  sim¬ 
plicité  :  i°  à  conclure  que  la  densité  de  l’éther  est  constante 
dans  tous  les  milieux  ;  a°  à  fixer  la  direction  des  vibrations 
dans  le  plan  d’incidence  ;  3°  à  trouver  pour  les  amplitudes 
des  vibrations  réfléchies  et  réfractées,  et  pour  leurs  ano¬ 
malies  des  formules  identiques  à  celles  de  Cauchy.  Or  on 
sait  que  Cauchy,  après  avoir  hésité  pendant  longtemps  sur 
la  question  de  la  direction  des  vibrations,  avait  fini  par  ad¬ 
mettre  qu’elles  sont  perpendiculaires  au  plande  polarisation. 
En  prouvant  aujourd’hui  qu’on  retrouve  les  mêmesformules 
avec  l’hypothèse  contraire,  je  démontre  qu’on  ne  peut  être 
renseigné  sur  ce  point  par  la  mesure  des  intensités  et  des 
anomalies  des  rayons  réfléchis.  Mais  il  y  a  une  différence 
caractéristique  entre  les  valeurs  de  l’amplitude  a .  Pendant 
que  Fresnel  trouve  qu  elle  a  le  signe  — ,  Neumann,  Mac 
Cullagh  et  moi  arrivons  à  lui  assigner  le  signe  H-.  On  aurait 
donc  un  moyen  de  terminer  celle  embarrassante  question 


(  W  ) 

de  la  constitution  de  l’éther  et  de  la  direction  des  vibra¬ 
tions,  si  on  pouvait  expérimentalement  déterminer  le  signe 
de  a.  J’ai  déjà  sur  ce  point  quelques  résultats  }  j’espère 
pouvoir  les  compléter  bientôt. 


y/s/w  v\  vxrt'w  <w\'W\  w 


RECHERCHES 

Sur  les  acides  organiques  bibasiques  et  sur  uu  nouveau  carbure  d’bydrogène 

dérive  de  l’acide  œnanthylique  ; 

Par  M.  Alfred  RICHE, 

Professeur  agrégé  à  l’Ecole  de  Pharmacie  de  Paris. 


Quand  on  examine  les  formules  des  acides  bibasiques  or¬ 
ganiques,  on  s’aperçoit  aussitôt  qu’il  est  un  certain  nom¬ 
bre  d’entre  eux  qui  présentent  avec  les  acides  monobasiques 
de  la  forme  C"H"0'  des  rapports  de  composition  remar¬ 
quables  et  constants. 

Ces  acides  sont  : 


L’acide  oxalique . 

L’acide  succinique. .  .  . 
L’acide  pyrotartrique. 

L’acide  adipique . 

L’acide  pimélique .... 
L’acide  subérique. . . . 
L’acide  sébacique.  .  .  . 


C40G,2H0:=C403,H2 
C8H10G,2H0rr=C9H408,Fr 
C10  H6  0e ,  2  HO  —  C10  H6  O8 ,  H2 
CI2H80C,2H0==CI2I1808,H2 
C14Hio06,2HO  =  C,4H1903,H2 
C16  H12  0G ,  2  HO  =  C,G  H 1 2  O8 ,  H2 
C20  H16  0G ,  2  HO  =  C20  H16  O3 ,  H2 


Il  est  aisé  de  voir  en  effet  que  si  on  retranche  2  équiva¬ 
lents  d’acide  carbonique  de  la  formule  d’un  de  ces  corps, 
on  est  conduit  à  celle  de  l’un  des  acides  gras  monobasiques, 
dont  l’acide  formique  est  le  terme  le  plus  simple.  Considé- 
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rons  par  exemple  l’acide  subcrique,  on  aura  : 

C16  H14  O3  —  C3  O1  =  C14  H14  O4. 

Acide  Acide 

subérique.  oenanthylique. 

Ces  acides  sont  solides,  solubles  dans  l’eau,  surtout  quand 
elle  est  à  une  température  voisine  de  l’ébullition  5  ils  se 
produisent  en  général  par  l’action  de  l’acide  nitrique  sur 
les  corps  gras,  et  ils  peuvent  régénérer  des  acides  monoba¬ 
siques  sous  l’influence  des  réactifs  oxydants,  tels  que  l’acide 
nitrique  et  la  potasse. 

Les  propriétés  de  ces  corps  ne  sont  encore  qu’imparfaite- 
ment  connues,  et  l’un  d’eux,  l’acide  pyrolartrique,  s’écarte 
notablement  des  autres,  soit  par  son  origine,  soit  par  l’en¬ 
semble  de  ses  caractères  -,  c’est  ce  qui  m’a  décidé  à  revenir 
sur  l’étude  de  ces  composés,  dans  l’espoir  d’arriver  à  établir 
s’ils  constituent  les  termes  homologues  d’une  même  série 
d’acides,  parallèle  à  celle  des  acides  gras,  comme  l’a  admis 
Gerhardt,  ou  si  ce  sont  des  espèces  distinctes  qu’on  ne  doit 
pas  réunir  pour  en  constituer  un  genre  nouveau  dans  les 
familles  organiques. 

J’examine  dans  ce  premier  travail  l’action  d’un  excès  de 
baryte  sur  ces  corps  :  à  cet  effet,  je  chauffe  avec  lenteur  un 
mélange  intime  de  baryte  et  d’acide  préalablement  réduits 
en  poudre  fine,  et  le  plus  souvent,  afin  de  modérer  l’éner¬ 
gie  de  la  réaction,  j’incorpore  dans  la  masse  une  certaine 
proportion  de  sable  calciné. 

1.  Acide  sêbacique ,  C20H16O8,H2. 

On  fait  un  mélange  aussi  parfait  que  possible  de  1  par¬ 
tie  d’acide  sêbacique,  de  5  parties  de  baryte  et  de  2  par¬ 
ties  de  sable,  et  011  le  chauffe  faiblement  dans  des  cor¬ 
nues  en  verre  munies  d’un  récipient  plongeant  dans  l’eau 
froide. 

O11  voit  bientôt  une  légère  agitation  se  manifester  dans 
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la  poudre  et  sa  teinte  sc  foncer  un  peu.  A  ce  moment,  des 
gouttelettes  se  condensent  sur  le  col  de  la  cornue,  qui  est 
encore  froid,  et  la  distillation  commence  :  il  convient  de 
ralentir  l’action  de  la  chaleur,  car  il  se  produit  des  vapeurs 
blanches  qui  proviennent  d’une  décomposition  plus  pro¬ 
fonde  de  l’acide  et  qui  ont  le  double  inconvénient  de  dimi¬ 
nuer  le  rendement  de  l’opération  et  d’entraîner  mécani¬ 
quement  une  partie  du  liquide  qui  résulte  de  ce  traite¬ 
ment. 

Malgré  toutes  ces  précautions,  on  ne  peut  pas  empêcher 
la  formation  d’une  quantité  notable  de  ces  gaz,  surtout  cà 
la  fin  de  la  distillation,  et  ils  se  produisent  alors  assez  abon¬ 
damment  pour  s’enflammer  aux  becs  de  gaz  de  l’éclairage 
avec  lesquels  on  chauffe  la  cornue. 

Le  résidu  de  l'opération  est  noir,  ce  qui  indique  aussi 
qu’outre  la  réaction  principale  que  nous  allons  exprimer 
par  une  égalité,  il  se  produit  des  décompositions  secondaires 
plus  profondes. 

100  grammes  d’acide  sébacique  ont  fourni  28  grammes 
d’un  liquide  qui  est  limpide  et  faiblement  coloré  en  jaune. 

Quand  on  le  soumet  à  la  distillation  en  fractionnant  les 
produits,  il  commence  à  bouillir  vers  1 10  degrés,  mais  la 
température  monte  immédiatement  à  126  degrés;  elle  reste 
stationnaire  entre  125  et  i3o  degrés  assez  longtemps  pour 
que  la  moitié  du  liquide  passe  entre  ces  limites  de  tempé¬ 
rature.  O11  le  recueille  séparément,  et,  après  lui  avoir  fait 
subir  deux  ou  trois  rectifications  sur  du  sodium,  on  obtient 
un  liquide  possédant  un  point  d’ébullition  sensiblement 
constant. 

Il  est  incolore,  léger,  mobile  et  doué  d’une  odeur  faible¬ 
ment  aromatique  qui  n’est  pas  désagréable;  la  chaleur  le 
volatilise  sans  décomposition  vers  127  degrés,  et  il  distille 
inaltéré  sur  le  sodium  et  sur  l’acide  phosphorique. 

Il  brûle  avec  une  flamme  blanche  éclairante  bordée  de 
bleu.  Sa  densité  est  de  0,721  à  la  température  de  iode- 
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grés,  et  de  0,723  à  la  température  de  o  degré.  11  est  inso¬ 
luble  dans  l’eau*,  mais  l’alcool  et  l’éther  le  dissolvent  en 
toutes  proportions. 

Soumis  à  l’analyse,  il  fournit  les  nombres  suivants  : 

I.  ogr,  226  de  matière  ont  donné  o,3i6  d’eau  et  0,700  d’acide 
carbonique. 

II.  ogr,  268  de  cette  même  substance  ont  donné  0,370  d’eau 
et  o  ,83o  d’acide  carbonique. 

III.  ogr,  3 1 5  du  produit  d’une  troisième  préparation  ont  donné 
o,44°  d’eau  et  0,978  d’acide  carbonique. 

Ces  nombres  correspondent  à  : 


I. 

il. 

ni. 

Carbone. . . . 

84,55 

84,45 

84,66 

Hydrogène. . 

1 5 ,53 

1 5 , 34 

i5 ,53 

1 00  ,08 

99*79 

IOO , [9 

et  la  formule 


C,GH18 


conduit  à  : 


Carbone .  84,21 

Hydrogène .  15,79 

100,00 


La  densité  de  vapeur  vient  à  l’appui  de  la  formule 
C16H18  admise  pour  cette  substance,  car  la  densité  théo¬ 
rique  est  3,93,  l’équivalent  correspondant  à  4  volumes,  et 
l’ expérience  a  fourni  les  trois  nombres  suivants:  3,99, 
4,02,  3,99,  comme  l’indiquent  les  résultats  suivants  : 


I.  Température  du  bain .  2.48° 

Température  de  l’air .  1 4° 

Pression  barométrique.  .  .  .  r]5^mm 

Volume  du  ballon .  252cc,  5 

Volume  d’air  restant .  occ,75 

Excès  de  poids  du  ballon.  .  ogr, 370 

D  =  3,99. 
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II.  Température  du  bain  ....  264° 

Température  de  l’air .  120 

Pression  barométrique. .  .  .  7 55mm 

Volume  du  ballon .  27 4CC 

Excès  de  poids  du  ballon.  .  ogr,  386 

D  =  4,02. 


III.  Température  du  bain .  25o° 

Température  de  l’air .  8° 

Pression  barométrique. . .  .  7.6 3mm 

Volume  du  ballon .  2.56cc 

Excès  de  poids  du  ballon.  .  ogr, 374 

D  = 3,99- 


La  production  de  ce  carbure  s’explique  d’elle-même  : 

C20  Hl809-f-  4BaO  =  C,CH'3  +  4  BaO,  CO2. 

Acide  scbaciquc.  Nouveau  carbure.  . 

Les  8  équivalents  d’oxygène  de  l’acide  se  séparent  «à  l’é¬ 
tat  d’acide  carbonique  comme  les  4  équivalents  d’oxygène 
des  acides  gras  monobasiques,  de  l’acide  acétique  ,  par 
exemple,  se  séparent  à  cet  état  quand  on  les  attaque  par  la 
baryte. 

Le  cblore  réagit  sur  ce  carbure,  mais  il  s’échauffe  peu  ; 
il  se  dégage  de  l’acide  chlorhydrique,  et  on  obtient  un  pro¬ 
duit  visqueux,  incolore,  d’une  grande  densité,  qui,  placé  au 
soleil  avec  lin  excès  de  cblore,  devient  très-épais  et  ne  four¬ 
nit  pas  de  cristaux  sous  l’influence  du  temps.  J’ai  fait  plu¬ 
sieurs  analyses  de  ces  substances  et  particulièrement  de 
celle  qui  contient  le  plus  de  chlore*,  mais  les  résultats  de 
ces  analyses  n’étant  pas  concordants,  je  m’abstiens  d’en 
donner  le  détail  :  on  peut  en  conclure  cependant  que  ce  sont 
des  mélanges  de  produits  chlorés  dérivant  par  substitution 
du  carbure  C1 6 H18. 
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Le  brome  se  comporte  de  la  même  façon  que  le  chlore, 

mais  la  réaction  est  encore  moins  vive. 

« 

Toutes  ces  substances  chlorées  et  bromées  s’échauffent 
avec  une  solution  alcoolique  de  potasse  sans  noircir,  mais 
il  en  résulte  encore  des  matières  denses  et  visqueuses. 

La  chaleur  les  détruit  avant  de  les  volatiliser. 

L’acide  nitrique  ordinaire  ne  l’attaque  pas  5  l’acide  fu¬ 
mant  réagit  très-lentement  sur  lui  en  donnant  à  la  tempé¬ 
rature  ordinaire  quelques  vapeurs  d’acide  hypoazotique ;  si 
on  chauffe,  la  réaction,  tout  en  devenant  plus  saillante, 
s’arrête  bientôt  et  n’est  jamais  très-vive*,  les  deux  liquides 
11e  se  mêlent  pas,  même  après  l’ébullition  de  l’acide  nitri¬ 
que  monohydraté  qui  se  sépare  toujours  à  la  partie  in¬ 
férieure  du  rnatras.  L’huile  surnageante,  dissoute  dans 
l’alcool  et  soumise  à  l’action  réductrice  de  l’acide  sulfhy- 
drique  en  présence  de  l’ammoniaque,  ne  s’attaque  nulle¬ 
ment,  et  si  on  l’analyse  après  ces  divers  traitements,  on  la 
retrouve  avec  sa  composition  et  son  point  d’ébullition  pri¬ 
mitifs. 

Ce  carbure,  maintenu  longtemps  en  ébullition  avec  l’a¬ 
cide  fumant  dans  un  appareil  disposé  de  façon  à  condenser 
les  vapeurs  et  à  ramener  le  liquide  produit  par  cette  con¬ 
densation  en  contact  avec  l’acide,  finit  par  disparaître;  mais 
il  y  a  simplement  oxydation,  dégagement  d'eau  et  d’acide 
carbonique,  production  d’acide  oxalique  que  j’ai  obtenu 
cristallisé  par  l’évaporation  de  l’acide  restant  dans  l’ap- 

Le  mélange  d’acide  sulfurique  et  d’acide  nitrique  fumants 
produit  les  mêmes  résultats. 

L’action  faible  du  chlore,  du  brome,  de  l’acide  azotique 
sur  cet  hydrocarbure  ne  permet  pas  de  le  confondre  avec  le 
caprylène  C16H16,  qui  bout  à  une  température  voisine,  et 
dont  l’analyse  élémentaire  fournit  des  nombres  rapprochés 
de  ceux  que  donne  le  carbure  C16H18. 

M.  Bouis  nous  a  fait  connaître  du  reste  un  moyen  aussi 
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simple  qu’élégant  do  distinguer  des  traces  de  eaprylène  au 
milieu  des  autres  composés  de  cet  ordre  :  il  consiste  à  faire 
bouillir  le  carbure  avec  du  sodium  en  présence  du  chlore,  ou 
à  chauffer  du  sodium  avec  un  des  produits  chlorés  que  donne 
le  eaprylène  :  il  se  produit  immédiatement  un  composé 
violet  caractéristique.  Or  j’ai  vainement  tenté  d’obtenir 
cette  coloration  avec  le  carbure  obtenu  par  l'action  de  la 
baryte  sur  l’acide  sébacique. 

Ce  nouvel  hydrocarbure  est  l’isomère  du  tétryle, 
C8H9,C8H9  =  C16H18,  que  M.  Kolbe  a  obtenu  par  l’élec- 
trolyse  du  valérate  de  potasse  5  mais  ce  dernier  appartient  à 
la  série  don  lie  méthyle,  C2Hn,  C2H8,et  l’éthyle,  C4  H%C4H5, 
sont  les  premiers  termes,  tandis  que  celui  dont  il  est  ques¬ 
tion  ici  doit  plutôt  être  considéré  comme  un  de  ecs  hydrures 
dont  l’exemple  le  plus  connu  est  le  gaz  des  marais,  C2I14. 


2.  Acide  subérique ,  C16li1208,  H2. 

On  mêle  intimement  1  partie  de  baryte,  5  parties  d’acide 
subérique,  et  2  parties  de  sable,  et  on  chauffe  le  tout  avec 
une  lenteur  extrême,  comme  je  l’ai  indiqué  pour  l’acide  sé¬ 
bacique. 

L’action,  qui  ne  se  déclarerait  pas  à  la  température  ordi¬ 
naire,  devient  au  contraire  très-vive  vers  80  degrés,  et  si  011 
n’avait  pas  pris  la  précaution  de  délayer  les  deux  substances 
avec  du  sable,  011  perdrait  en  vapeurs  une  portion  notable 
du  produit.  11  se  condense  dans  le  récipient  un  liquide  lim¬ 
pide  légèrement  jaunâtre. 

Si  011  le  soumet  à  la  distillation,  la  majeure  partie  bout 
de  75  à  80  degrés,  et,  après  une  ou  deux  rectifications  sur 
du  sodium,  011  obtient  une  matière  dont  le  point  d’ébulli¬ 
tion  est  sensiblement  constant. 

C’est  un  liquide  léger,  mobile  et  réfringent,  doué  d’une 
odeur  faiblement  aromatique  qui  n’est  pas  désagréable.  Il 


{  433  ) 

bout  sans  décomposition  à  78  degrés,  et  il  distille  inaltéré 
sur  le  sodium  et  l’acide  pliospliorique.  Il  brûle  facilement 
avec  une  flamme  blanche  bordée  de  bleu.  Sa  densité,  déter¬ 
minée  à  la  température  de  26  degrés,  a  été  trouvée  égale 
à  0,671 . 

L’eau  ne  le  dissout  pas,  mais  il  est  três-solubîe  dans  l’al¬ 
cool  et  dans  Y étlier. 

Soumis  à  l’analyse,  il  a  donné  les  résultats  suivants  : 


I.  ogr,2go  de  matière  ont  fourni  0,422  d’eau  et  o,8gi  d’acide 
carbonique. 

II.  osr,26g  de  matière  ont  fourni  o,3g5  d’eau  et  0,821  d’acide 
carbonique. 


Ces  nombres  correspondent  à  : 


i. 

il. 

Carbone . 

83,77 

83,23 

Hydrogène.. .  . 

..  16,19 

1 6, 32 

et  la  formule 

donne  : 

99  >96 

C'H" 

99  >55 

Carbone.. .  83,72 

Hydrogène .  16,28 


100,00 


La  densité  de  vapeur  théorique  du  composé  C12HU  est 
2,97,  l’équivalent  étant  représenté  par  4  volumes  de  va- 


peur.  La  détermination  pratique  de  cette  densité  m’a  donné 

le  nombre  3,17,  comme  le  montrent 

les  résultats  sui- 

vants  : 

Température  du  bain . 

i74° 

Température  de  l’air.  ...... 

2  70 

Pression  barométrique . 

757mm 

Volume  du  ballon . 

3o7cc 

Excès  de  poids  du  ballon  .... 

ogr,4°7 

Ann.  (le  Chim.  et  de  Vhys.,  3e  série,  T.  L1X.  (Août  iSPo.) 
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La  formation  de  cc  composé  s’explique  comme  celle  du 
carbure  précédent  : 


Cl6H,203,  H24-4BaO  =  C,2HM  +  4C°2* 


Quand  on  y  fait  passer  un  courant  de  chlore  sec,  il  s’é¬ 
chaude,  dégage  de  l’acide  chlorhydrique,  et  devient  vis¬ 
queux.  Le  brome  se  comporte  d  une  façon  identique  j  il  en 
résulte  dans  l’un  et  l’autre  cas  des  produits  de  substitution 
que  je  n’ai  pu  séparer  les  uns  des  autres.  L’acide  nitrique 
concentré  réagit  sur  lui  à  la  température  ordinaire  en  don¬ 
nant  des  vapeurs,  mais  l’action  n’est  pas  très-vive,  et  les 
deux  liquides  ne  se  mêlent  pas,  même  sous  l’action  de  la 
chaleur.  L’acide  sulfurique  le  colore  faiblement  en  violet. 

La  formule  de  cc  carbure  et  son  mode  d’obtention  sem¬ 
blent  le  rattacher  comme  le  précédent  à  la  série  dont  le  gaz 
des  marais  est  le  point  de  départ;  il  n’en  fait  pas  partie, 
cependant,  et  il  se  relie  comme  le  précédent  à  une  fa¬ 
mille  dont  les  termes  sont  isomériques  de  ceux  de  la  famille 
du  gaz  des  marais.  En  effet,  l’hydrure  d’amyle,  C,0I112,  qui 
est  le  terme  immédiatement  inférieur  à  celui  dont  nous 
nous  occupons,  bout  à  35  degrés,  d’après  les  recherches  iné¬ 
dites  encore  de  M.  Bauer,  et  le  nouveau  carbure  entre  en 
ébullition  à  78  degrés,  et  non  aux  environs  de  60  degrés, 
comme  cela  devrait  avoir  lieu  d’après  la  loi  de  M.  Kopp. 
T’ai  d’ailleurs  constaté,  comme  je  le  montrerai  plus  loin, 
que  la  baryte  réagit  sur  l’acide  oenanthylique  pour  donner 
un  produit  bouillant  vers  58  degrés,  qui  doit  être  le  terme 
C12H14  de  la  série  du  gaz  des  marais. 

La  série  isomérique  à  cette  dernière  posséderait  dès  lors 
deux  termes  : 


Le  carbure  de  l’acide  subérique,  C12 H'4,  bouillant  à  78  degrés, 
et  le  carbure  de  l’acide  scbacique,  C16H'3,  bouillant  à  1 26  ou  1 270. 

La  loi  des  points  d’ébullition  s’applique  «à  ces  composés, 
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car  la  différence  entre  126  et  78  est  égale  à  2  X  24  ou  48. 

Cet  hydrocarbure  n’est  pas  davantage  identique  à  l’éthyl- 
bulyle,  C4LF,  C8H9  =  C15>H14,  découvert  parM.  Wurtz  en 
faisant  réagir  le  sodium  sur  un  mélange  d’iodure  d’éthyle 
et  d’iodure  de  tétryle,  car  il  bout  à  62  degrés. 

3.  Acide  pimêlique ,  CuH10O8,  H2. 

Je  n’ai  pas  réussi  à  me  procurer  une  substance  d’une 
composition  constante. 

4.  Acide  adipique ,  C12H808,  H2. 

J’ai  préparé  cet  acide  par  le  procédé  indiqué  par  Lau¬ 
rent,  c’est-tà-dire  en  faisant  réagir,  dans  une  cornue  spacieuse 
munie  d’un  récipient,  du  suif  et  de  l’acide  nitrique  ordi¬ 
naire  étendu  de  la  moitié  de  son  volume  d’eau.  Quand  la 
couche  huileuse  a  disparu  et  que  des  cristaux  se  déposent 
dans  la  liqueur,  on  arrête  l’opération  et  on  évapore  le  li¬ 
quide  au  bain-marie;  les  cristaux  obtenus  sont  lavés  à  l’a¬ 
cide  nitrique,  puis  à  beau  froide  et  redissous  deux  ou  trois 
fois  dans  l’eau  bouillante,  où  ils  cristallisent  par  le  refroi¬ 
dissement  de  la  liqueur.  Ils  se  déposent  h  l’état  de  masses 
hémisphériques  radiées  solubles  dans  l’eau,  dans  l’alcool  et 
dans  l’éther,  fusibles  à  i3o  degrés  et  se  volatilisant  sans  se 
détruire  sensiblement. 

Cette  matière  desséchée  dans  l’étuve  et  réduite  en  poudre 
fine  est  attaquée  par  la  baryte  de  la  même  façon  que  les 
acides  précédents. 

La  réaction  a  lieu  «à  une  température  peu  élevée,  et  un 
liquide  presque  incolore  se  condense  dans  le  récipient; 
quand  ou  chauffe  plus  fort  pour  compléter  la  décomposi¬ 
tion,  la  masse  qui  était  restée  peu  colorée  noircit,  et  il  se 
dégage  d’abondantes  fumées  blanches  qui  prennent  feu  au 
contact  de  la  flamme  avec  laquelle  on  chauffe  la  cornue. 

Le  liquide  obtenu  commence  à  bouillir  vers  55  degrés; 

28 , 
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une  certaine  portion  distille  au-dessous  de  70  degrés,  et  la 
colonne  du  thermomètre  s’élève  ensuite  jusqu’à  i5o  de¬ 
grés  au  moins. 

La  partie  la  plus  volatile,  rectifiée  sur  du  sodium,  bout 
vers  65  degrés  et  constitue  un  liquide  léger,  incolore,  très- 
mobile,  soluble  dans  l’alcool  et  l’éther,  insoluble  dans  l’eau  ; 
il  donne  à  l’analyse  les  nombres  suivants  : 

I.  ogr,273  de  matière  fournissent  o,3g3  d’eau  et  o,843  d’acide 
carbonique. 

II.  ogr,232  de  substance  d’une  autre  préparation  fournissent 


o,332  d’eau  et  0,710  d’acide  carbonique. 

• 

Ce  qui  correspond  en  centièmes  à  : 

I. 

II. 

Hydrogène .  15,99 

15,89 

Carbone .  84,20 

83,23 

100,19 

99  » 1 2 

Ces  nombres  sont  voisins  de  ceux  que  donne  la  formule 

C12H14, 

qui  correspond  à  : 


C1’ .  83,72 

H14 .  16,28 


-  100,00 

La  densité  de  vapeur  théorique  pour  C12H14  =  4  volumes, 
est  de  2,97,  et  on  a°l)lcnu  3,27  pour  densité  expérimentale. 
Ce  nombre  un  peu  élevé,  ainsi  que  l’excès  de  charbon  ob¬ 
tenu  dans  les  analyses,  indiquent  la  présence  de  quelques 
impuretés  dans  l’hydre  carbure  précédent}  ce  résultat  n’a 
rien  de  surprenant,  car  j’ai  fait  remarquer  plus  haut  que  ce 
composé  ne  représente  qu’une  faible  portion  du  liquide  pro¬ 
venant  de  la  réaction  de  la  baryte  sur  l’acide  adipique,  et 
qu’il  se  forme  d’autres  carbures  dont  le  point  d’ébullition 
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est  plus  élevé.  Ceux-ci  sont  entraînés  à  la  distillation  avec 
le  carbure  C12H14,  et  la  conséquence  qui  en  découle  natu¬ 
rellement  est  que  le  poids  de  la  molécule  en  est  accru  et  que 
la  proportion  du  charbon  en  est  augmentée  5  c’est  ce  que 
vérifient  les  nombres  donnés  plus  haut.  11  en  résulte  aussi 
que  le  point  d’ébullition  observé  doit  être  plus  élevé  que 
celui  du  carbure  à  l’état  de  pureté,  et  c’est  ce  que  nous 
prouverons  bientôt  par  l’expérience. 

Ce  corps  est  donc  un  isomère  du  carbure  C12  H14, 
obtenu  avec  l’acide  subérique.  Restait  à  décider  si  ce  com¬ 
posé  est  identique  à  l’éthylbulyle  ou  s’il  représente  le 
carbure  manquant  dans  la  série  des  hydrures  et  qui  dérive 
de  l’acide  œnanthylique  comme  le  gaz  des  marais  dérive  de 
l’acide  acétique. 

Afin  d’éclaircir  ces  faits,  j’ai  préparé  de  l’acide  oenanthy- 
lique  à  l’état  de  pureté  et  je  l’ai  fait  réagir  sur  la  baryte. 

L’action  de  cet  agent  sur  l’acide  œnanthylique  est  très- 
violente  et  il  est  nécessaire  de  mêler  la  baryte  à  la  moitié  au 
moins  de  son  volume  de  sable,  pour  éviter  la  perte  de  la 
majeure  partie  du  liquide  volatil  qui  résulte  de  ce  traite¬ 
ment*,  les  deux  matières  solides  sont  introduites  dans  une 
cornue  en  verre,  dans  laquelle  on  fait  tomber  peu  à  peu 
l’acide  œnanthylique  au  moyen  d’un  tube  à  entonnoir  5  on 
en  prend  1  partie  pour  5  parties  de  baryte.  Quand  la  pre¬ 
mière  réaction  s’est  calmée,  on  chauffe  légèrement  et  à  la 
fin  on  élève  la  température  au  rouge. 

On  obtient  un  liquide  limpide  et  presque  incolore;  sou¬ 
mis  à  la  distillation,  il  commence  à  bouillir  vers  55  degrés 
et  la  majeure  partie  passe  au-dessous  de  70  degrés.  Cette 
portion  soumise  a  plusieurs  rectifications  successives  donne 
un  liquide  dont  on  ne  peut  pas  préciser  exactement  le 
point  d’ébullition  ,  car  il  distille  souvent  en  produi¬ 
sant  des  soubresauts  et  sans  entrer  en  une  ébullition  bien 
prononcée;  la  colonne  du  thermomètre  qui  indique  en 
commençant  l’opération  la  température  de  56  degrés 
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s’élève  peu  à  peu  jusqu’à  63  degrés;  mais  ces  liquides  sont 
homogènes  et  se  mêlent  sans  produire  de  stries;  leur 
analyse  donne  du  reste  des  résultats  identiques  dont  je 
publie  un  petit  nombre  seulement,  car  j’ai  fait  beaucoup 
d’analyses,  soit  du  produit  bouillant  à  56  degrés,  soit  de 
celui  qui  distille  à  63  degrés,  soit  enfin  du  liquide  bouillant 
de  56  à  63  degrés. 


I.  ogr,220  de  matière  bouillant  de  56  à  58  degrés  ont  donné 
ogr,  678  d’acide  carbonique  et  ogr,322  d’eau. 

II.  ogr,25o  de  matière  d’une  deuxième  préparation  bouillant 
de  56  à  59  degrés  ont  donné  og%765  d’acide  carbonique  et 
ogr,366  d’eau. 

III.  ogl ,22z£  de  produit  bouillant  de  62  à  64  degrés  ont  donné 
ogr,685  d’acide  carbonique  etogr,334  d’eau. 

IV.  ogr, 202  du  produit  total  ont  donné  ogr,6i6  d’acide  carbo¬ 
nique  et  ogr,3oo  d’eau. 

V.  ogr,ig8  de  matière  bouillant  de  61  à  64  degrés  ont  fourni 
ogr,6o8  d’acide  carbonique  et  ogr,29i  d’eau. 


Ce  qui  conduit  en  centièmes  à  : 


Carbone  . 

Hydrogène.  . . 

I 

83,54 

16,29 

M 

83,44 

16,27 

lit 

83,38 
16, 56 

IV 

83, i5 
16, 5o 

V 

83, 73 
16,23 

99,83 

99>73 

99.94 

100,06 

99. 65 

et  la  théorie  indique  pour  C12  H14  : 


Carbone .  83,72 

Hydrogène . .  16,28 


100,00 

La  densité  théorique  est  2,97  pour  C12  H14  =  4  volumes  : 
la  détermination  directe  a  donné  le  nombre  2,96  pour  le 
produit  bouillant  de  56  à  58  degrés,  et  le  nombre  3, 06  pour 
celui  qui  bout  vers  63  degrés. 
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I.  —  Produit  bouillant  de  56  a  58  degrés. 


Température  du  bain .  1 8o° 

Température  de  l’air .  8° 

Pression  barométrique .  ^35min,5 

Volume  du  ballon  . .  i54cc 


Excès  de  poids  du  ballon .  ogr,  166 


II.  —  Produit  bouillant  de  62  à  64  degrés. 


Température  du  bain . . 

.  1 85° 

Température  de  l’air . 

Pression  barométrique . 

Volume  du  ballon . 

Excès  de  poids  du  ballon . 

.  Ogr,23 

Il  résulte  des  chiffres  précédents  que  cet  hydrocarbure 
bout  vers  58  degrés,  et  si  on  examine  la  différence  entre 
son  point  d’ébullition  et  celui  de  l’hydrure  d’amyle,  011  la 
trouve  égale  à  23  degrés  pour  une  différence  de  C2  IP  dans 
la  formule. 

C’est  un  liquide  incolore,  d’une  odeur  faiblement  aroma¬ 
tique,  très-léger,  très-mobile  et  très-réfringent  \  il  se  vola¬ 
tilise  sans  se  décomposer  et  il  distille  inaltéré  sur  le  sodium 
et  l’acide  phosphorique.  Il  brûle  avec  une  flamme  blanche 
bordée  de  bleu. 

Sa  densité  est  de  0,668  à  la  température  de  o  degré.  Il 
est  insoluble  dans  l’eau,  mais  il  se  dissout  avec  la  plus 
grande  facilité  dans  l’alcool  et  dans  l’éther. 

Le  chlore  l’échauffe  fortement  et  le  liquide  entrerait  en 
ébullition  si  le  gaz  pénétrait  dans  son  intérieur-,  si  on  mo¬ 
dère  l’action  en  ne  faisant  arriver  le  gaz  qu’à  la  surface,  on 
obtient  bientôt  un  produit  visqueux  qui  ne  se  solidifie  pas, 
même  après  une  action  du  chlore  longtemps  prolongée  sous 
l’influence  des  rayons  solaires. 

Le  brome  donne  des  produits  analogues  qui  dérivent 
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comme  les  précédents  du  carbure  C1"  H14  par  substitution 
du  brome  el  du  chlore  à  une  partie  de  l’hydrogène. 

Mis  avec  deux  fois  son  volume  d’acide  nitrique  fumant, 
il  s’échauffe  un  peu  ;  quelques  vapeurs  d’acide  hypoazo- 
tique  prennent  naissance,  mais  cette  action  s’arrête  bientôt 
et  les  deux  liquides  restent  sans  se  mélanger  l’un  à  l’autre. 

L’action  est  la  même  que  la  précédente  avec  le  mélange 
d’acide  sulfurique  et  d’acide  nitrique;  il  ne  se  forme  pas  de 
composés  nitrés,  et  si  on  prolonge  l’action,  on  obtient  fina¬ 
lement  les  produits  ordinaires  de  l’action  de  l’acide  azotique 
sur  les  matières  organiques. 

Ce  carbure  est-il  isomérique  ou  identique  à  l’éthylbu- 
tyle  ?  La  faible  différence  qu’on  remarque  entre  leurs  points 
d’ébullition  11e  suffirait  pas  pour  établir  que  ce  sont  deux 
corps  distincts,  car  elle  pourrait  tenir  à  des  erreurs  d’ob¬ 
servation;  mais  on  trouve  dans  leur  mode  de  production 
une  preuve  de  leur  non-identité  et  de  leur  isomérie. 

En  effet,  l’éthylbutyle  s’obtient  à  la  faconde  l’éthyle,  du 
butyle,  etc.,  et  par  conséquent  il  représente  comme  eux  une 
molécule  double,  un  groupe  binaire  dont  la  constitution 
est  rendue  évidente  par  les  formules  : 


O  H5 
C'  H5 


éthyle. 


C8  H9  j 
C8  H.9  | 

O  H5 
C8  H9  ) 


butyle. 

I  éthylbutyle. 


C’est  ce  qu’on  a  nommé  les  radicaux. 

Quant  à  l’hydrocarbure  de  l’acide  œnanthylique,  il  se 
forme  comme  le  gaz  des  marais;  or  il  résulte  des  expé¬ 
riences  de  MM.  Kolbe  et  Frankland  que  les  homologues  de 
ce  gaz  forment  sous  le  nom  d 'hydrures  un  série  distincte 
mais  isomérique  de  celle  des  radicaux  proprement  dits  dont 
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on  en  connaît  les  termes, 

C2  H% 
C4  W, 
C8  II10; 


par  conséquent  le  nouvel  hydrocarbure  doit  rentrer  dans 
celte  série  et  en  constituer  le  quatrième  terme  sous  le  nom 
d 'hydrure  de  cap roïle  ou  d  hexyle. 

Quant  à  cette  similitude  presque  parfaite  des  points  d’é¬ 
bullition  ,  elle  s’explique  naturellement,  et  la  loi  de 
M.  Kopp  sur  les  points  d’ébullition  montre  qu’il  doit  en 
être  ainsi  d’après  la  composition  de  ces  corps. 

On  sait  que 


Le  butyle 


C8  II9 
C8  H9 


bout  à  106  degrés. 


Oi 
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L’éthylbutyle  ]  ^  j  bout  à  b2  degrés. 


Ce  qui  fait  une  différence  de  44  ou  de  2  fois  22  pour 
2  fois  C2H2. 

D’autre  part, 


Et 


L’hydrure  d’amyle,  C8H'°,  bout  à  35  degrés. 
L’hvdrure  de  caproïle,  CI2HU,  bout  à  58  degrés. 


Ce  qui  fait  une  différence  de  23  degrés  pour  C2H2. 

Par  conséquent,  il  y  a  dans  l’un  et  dans  l’autre  cas  vérU 
fication  de  la  loi  des  points  d’ébullition,  et  cette  considé¬ 
ration,  jointe  à  celle  du  mode  de  production  du  carbure  de 
l’acide  oenanthylique,  nous  montre  qu’il  appartient  à  la 
série  du  gaz  des  marais,  et  qu’on  doit  lui  donner  le  nom 
d’hydrure  de  caproïle  ou  d’hexyle.. 

Mais  comment  expliquer  la  production  de  ce  composé 
dans  la  réaction  delà  baryte  sur  l’acide  adipique  P  Cela  ne 
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me  parait  pas  possible  et  pourrait  bien  être  une  raison  de 
plus  qui  tendrait  à  montrer  que  cet  acide  est  plutôt  un  mé¬ 
lange  qu’une  espèce  distincte;  mais  une  pareille  conclusion 
aurait  besoin  d’ètre  appuyée  sur  d’autres  faits,  et  je  ne  l’é¬ 
mets  que  d’une  façon  dubitative. 

J’ai  fait  un  certain  nombre  de  tentatives  pour  arriver  à 
montrer  par  l’expérience  la  nature  du  carbure  retiré  de  l’a¬ 
cide  cenanthylique,  mais  elles  sont  restées  infructueuses  et  je 
n’ai  pu  obtenir  avec  lui  aucun  dérivé  caproïque  ou  oenan- 
thylique,  comme  le  prouvent  les  essais  suivants. 

11  n’était  pas  impossible  que  l’iode  donnât  un  iodure  au 
lieu  de  fournir,  comme  le  chlore  et  le  brome,  des  produits 
de  substitution;  mais  il  y  a  eu  simplement  dissolution  de 
l’iode  dans  l’hydrocarbure  qui  a  pris  une  teinte  violette 
de  plus  riches. 

Des  solutions  fumantes  d'acides  chlorhydrique,  bromhy- 
drique  et  iodhydrique  le  laissent  inaltéré;  les  deux  li¬ 
quides  se  séparent  môme  après  quelque  temps  d’ébullition 
du  mélange. 

Il  distille  intact  sur  du  perclilorure  de  phosphore;  mais 
si  on  prolonge  le  contact  dans  un  tube  scellé  à  la  lampe 
au-dessus  de  100  degrés,  il  y  a  réaction,  mais  on  constate 
que  les  produits  formés  sont  de  l’acide  chlorhydrique,  du 
protochlorure  de  phosphore  et  des  dérivés  du  carbure  par 
substitution. 

Le  perchlorure  d’antimoine  donne  les  mêmes  résultats. 

Les  analogies  conduisaient  à  supposer  qu’on  obtiendrait 
par  l’électrolyse  du  bulyrate  de  potasse  un  isomère  de  ce 
carbure,  et  dont  la  formule  raisonnée  serait 


CCH: 

C6H7 


Cn  HH. 


J’ai  soumis  5o  grammes  de  butyrate  à  un  courant  élec¬ 
trique  produit  par  4  éléments  Bunsen  (grand  modèle)  en 
avant  soin  de  tenir  le  liquide  à  o  degré;  mais  je  n’ai  obte- 


* 
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nu  que  quelques  gouties  d’une  huile  plus  légère  que  l’eau, 
qu’à  son  odeur  aromatique  agréable  j’ai  reconnu  être  formée 
par  des  éthers  butyriques,  mais  que  j’ai  obtenue  en  trop 
faible  proportion  pour  pouvoir  en  déterminer  la 'composi¬ 
tion  par  l’analyse. 


5.  Acide  pyrogallique ,  C10H6O8,  H2. 


Ce  corps  n’est  pas  attaqué  par  la  baryte  à  une  basse  tem¬ 
pérature,  comme  les  acides  précédents-,  mais  si  on  chauffe 
plus  fortement,  il  se  produit  des  fumées  blanches  prove¬ 
nant  d’une  destruction  profonde  de  la  matière  organique, 
qui  se  charbonne  beaucoup.  Il  distille  en  outre  un  liquide 
peu  coloré  qui,  au  bout  de  quelque  temps,  se  solidifie  ;  la 
masse  solide  traitée  par  l’eau  s’y  dissout  en  grande  partie, 
mais  il  reste  à  la  surface  de  la  solution  une  petite  quantité 
d’une  huile  brune  sans  analogie  avec  les  carbures  précé¬ 
dents. 

/ 

La  réaction  est  donc  très-complexe  et  ne  donne  pas  pour 
produit  principal  un  composé  homologue  avec  les  hydro¬ 
carbures,  C1G  H18  et  C12HU,  dérivés  de  l’acide  sébacique  et 
de  l’acide  subérique. 


6.  Acide  succinique ,  C8H408,H“. 


L’action  de  la  baryte  sur  ce  corps  est  si  violente,  que  la, 
majeure  partie  de  l’acide  se  volatilise  sans  réagir. 

Si  on  mêle  la  baryte  à  son  poids  de  sable,  une  fraction 
notable  de  l’acide  succinique  est  encore  sublimée  et  par 
suite  soustraite  à  l’action  de  la  baryte}  mais  le  dégagement 
du  gaz  qui  se  produit  en  même  temps  est  assez  lent  pour 
qu’on  puisse  le  diriger  dans  du  brome  et  le  recueillir  en¬ 
suite.  Le  brome  en  dissout  une  faible  partie  composée  de 
l’hydrogène  bicarboné  et  de  ses  homologues;  le  reste  re¬ 
cueilli  sur  l’eau  a  été  plusieurs  fois  analysé,  mais  les  résul 
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tais  sonl  toujours  peu  concordants  et  ne  permettent  pas  d’en 
conclure  une  formule  exacte. 

On  ne  peut  pas  déduire  de  ce  fait  que  l’acide  succinique 
ne  donne  pas  un  hydrocarbure  homologue  de  ceux  qu’on 
obtient  avec  l’acide  subérique  et  l’acide  sébacique  placés 
dans  les  memes  circonstances,  car  nous  avons  vu  plus  haut 
que  la  production  de  ces  composés  définis  était  toujours  ac¬ 
compagnée  de  celle  de  divers  gaz  provenant  d’une  réaction 
secondaire-,  or,  dans  le  cas  de  l’acide  subérique  et  de  l’acide 
sébacique,  le  carbure  s’obtenait  aisément  en  raison  de  son 
état  liquide;  mais  ici  l’hydrocarbure  doit  être  gazeux,  et  son 
mélange  avec  d’autres  gaz  empêche  de  l’isoler  et  même  de 
constater  sa  présence  s’il  se  produit  dans  la  réaction. 

Il  suit  de  ce  qui  précède  que  l’action  de  la  baryte  sur  les 
acides  sébacique  et  subérique  est  exactement  semblable  et 
qu’il  en  résulte  deux  carbures  homologues,  C16H18  et 
C12HU,  appartenant  à  la  classe  des  liydrures,  comme  le 
gaz  des  marais,  mais  faisant  partie  d’une  famille  isoméri- 
que  et  non  identique  à  celle  du  gaz  des  marais;  il  en  est 
probablement  de  même  avec  l’acide  succinique,  car  il  pré¬ 
sente  de  grands  traits  de  ressemblance  avec  les  acides  subé¬ 
rique  et  sébacique;  l’acide  pyrogallique  ne  donne  rien  de 
semblable  ;  enfin  l’acide  pimélique  et  l’acide  adipique  pa¬ 
raissent  être  des  mélanges  plutôt  que  des  espèces  distinctes. 


VV»  vv\  vv\  vv\  vvx  vv\  w\  w\ 


suit  LE  POiiYOlll  ÉLECTDOMOTEUU  UE  L’OHfiANE 
DE  LA  TOUPILLE; 


Par  M.  Ciiarlfs  MATTEUCCI. 


Les  expériences  que  je  décrirai  dans  ce  Mémoire  m’ont 
conduit  à  démontrer  que  l’organe  électrique  de  la  torpille 
est  constamment  chargé,  et  que  les  décharges  que  ce  poisson 
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donne,  soit  par  lin  acte  de  sa  volonté,  soit  par  l'excitation 
de  son  système  nerveux,  sont  l’effet  d’un  appareil  cpii  dé¬ 
veloppe  constamment  de  l’électricité  et  qui  fonctionne  en 
quelque  sorte  indépendamment  de  la  vie  du  poisson. 

Jusqu’ici  on  s’était  borné  «à  appliquer  les  extrémités  d’un 
galvanomètre  quelconque  sur  les  deux  faces  de  l’organe 
électrique,  et  on  n’avait  tenu  compte  que  de  la  déviation 
brusque  de  l’aiguille  indiquant  l’acte  de  la  décharge  et  qui 
est  accompagné  par  les  contractions  de  la  grenouille  galva- 
noscopique  posée  sur  un  point  quelconque  du  poisson.  Tous 
les  observateurs  qui  ont  fait  cette  expérience  ont  dû,  sui¬ 
vant  la  sensibilité  de  leur  galvanomètre,  noter  que  l’aiguille 
était  plus  ou  moins  déviée  avant  la  décharge-,  mais  on  avait 
attribué  celte  déviation  soit  à  l’hétérogénéité  des  lames  du 
galvanomètre,  soit  cà  l’action  inégale  exercée  sur  ces  lames 
par  des  liquides  différents  qui  peuvent  exister  sur  les  deux 
faces  du  poisson . 

En  montrant  dernièrement  dans  mon  Cours  les  phéno¬ 
mènes  électriques  de  la  torpille,  et  en  faisant  voir  avec  un 
galvanomètre  «à  24000  tours,  qu’un  tout  petit  morceau  de 
l’organe  donne  la  décharge  toutes  les  fois  que  son  nerf  est 
irrité,  j’ai  remarqué  la  constance  du  pouvoir  électromoteur 
de  ce  morceau.  Cette  observation  est  le  point  de  départ  de 
ce  Mémoire  et  d’un  grand  nombre  de  nouvelles  expériences 
qui  m’ont  conduit  à  des  résultats  qui  me  paraissent  dignes 
de  l’attention  de  l’ Académie. 

Dans  toutes  ces  expériences,  j’ai  employé  le  galvanomètre 
à  24000  tours,  qui  est  le  même  qu’on  emploie  dans  les  re¬ 
cherches  sur  l’électricité  musculaire.  Les  extrémités  du 
galvanomètre  ont  été  le  plus  souvent  deux  lames  de  zinc 
amalgamé,  qui  plongent  dans  une  solution  neutre  et  satu¬ 
rée  de  sulfate  de  zinc*,  cette  solution  est  contenue  dans 
deux  petits  verres  à  pied,  portant  des  coussinets  de  flanelle 
ou  de  papier  imbibés  de  la  même  solution.  J’ai  aussi  em¬ 
ployé  des  lames  de  platine,  et  au  lieu  de  la  solution  de  sul- 
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laïc  de  zinc,  je  faisais  usage  soitd’une  solution  de  sel  marin, 
soit  d’un  liquide  obtenu  par  pression  delà  matière  de  l  or- 
gane  électrique  qui  avait  été  d’avance  coupé  et  broyé.  On 
sait  qu’avec  le  sulfate  de  zinc  on  a  des  effets  beaucoup  plus 
forts,  et  qui  ne  sont  pas  troublés  par  les  polarités  secon¬ 
daires;  avec  les  autres  liquides j ’ai  voulu  éviter  l’action  que 
la  solution  de  sulfate  de  zinc  pouvait  exercer  sur  les  matières 
animales. 

Voici  l’expérience  principale.  Je  prends  une  torpille  vi¬ 
vante,  et  je  coupe  un  morceau  sur  un  de  ses  organes;  ce 
morceau  est  rendu  encore  plus  petit  en  enlevant  la  peau  et 
en  coupant  en  haut  et  en  bas  une  couche  parallèle  aux  sur¬ 
faces  externes  du  poisson,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  aux 
bases  des  prismes  de  l’organe.  Ce  morceau,  qui  peut  être 
composé  de  deux  ou  trois  prismes  réunis,  est  réduit  «à  peu 
près  à  la  forme  d’un  cube,  et,  dans  cet  état,  posé  sur  une 
lame  de  gutta-percha.  On  conçoit  facilement  qu’on  peut 
toucher  avec  les  extrémités  des  coussinets  du  galvanomètre 
deux  faces  quelconques  de  ce  cube. 

Le  résultat  que  j’ai  trouvé  eu  faisant  ces  expériences,  est 
l’existence  d’un  courant  électrique  constant,  qui  est  capable 
de  dévier  l’aiguille  de  mon  galvanomètre  de  90  degrés, 
et  de  la  maintenir  ainsi  déviée  pendant  plusieurs  heures,  si 
les  deux  faces  touchées  sont  parallèles  aux  bases  des  prismes; 
il  n’y  a,  au  contraire,  aucun  courant  en  touchant  deux  quel¬ 
conques  des  faces  que  j’appellerai  latérales ,  tandis  que  le 
courant  existe  encore  en  touchant  une  de  ces  faces  et  une 
des  bases  du  morceau  :  dans  ce  dernier  cas,  le  courant  est 
dirigé  comme  si  la  face  latérale  correspondait  à  la  base  qui, 
en  réalité,  n’entre  pas  dans  le  circuit.  Le  courant  constant 
ainsi  obtenu  a,  dans  tous  les  cas,  la  même  direction  que  le 
courant  beaucoup  plus  fort  et  instantané  qu’on  obtiendrait 
au  moment  de  la  décharge,  et  dont  on  découvre  l’existence 
en  ayant  la  grenouille  posée  sur  l’organe. 

Je  me  bornerai,  dans  cet  extrait,  à  décrire  aussi  briève- 
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ment  que  possible  les  expériences  principales  que  j’ai  exé¬ 
cutées  dans  ce  long  travail,  et  je  donnerai,  sous  un  certain 
nombre  de  propositions,  les  conclusions  principales  aux¬ 
quelles  je  suis  parvenu. 

Première  proposition.  —  Le  pouvoir  électromoteur  de 
V organe  de  la  torpille ,  tel  qu’il  a  été  défini,  existe  indé¬ 
pendamment  de  V action  immédiate  du  système  nerveux. 

Pour  prouver  cette  proposition,  il  suffirait  de  dire  qu’on 
trouve  ce  pouvoir  électromoteur  sur  un  morceau  d’organe  tiré 
d’une  torpille  morte  depuis  quarante-huit  heures  :  on  a  le 
même  résultat  sur  un  morceau  d’organequi  a  été  coupé  sur 
une  torpille  et  qu’on  a  laissé  pendant  ce  temps  exposé  à  l’air. 
J’ai  déjeà  dit  qu’en  laissant  le  morceau  d’organe  en  place  au 
contact  des  coussinets  du  galvanomètre,  l’aiguille  reste  dé¬ 
viée  pendant  vingt  et  trenteheures.  On  a  le  même  résultat  sur 
l’organe  d’une  torpille  laissé  pendant  vingt-quatre  heures 
au  milieu  d’un  mélange  frigorifique  de  glace  et  de  sel  ma¬ 
rin-,  le  morceau  d’organe  sur  lequel  j’ai  opéré,  et  qui  don¬ 
nait  encore  une  grande  déviation  au  galvanomètre,  était 
endurci  et  gelé.  En  employant  la  méthode  d’opposition  de 
deux  sources  électromotrices,  qui  m’a  été  très-utile  dans  ce 
travail,  j’ajouterai  que  je  n’ai  pas  trouvé  de  différence  sen¬ 
sible  et  constante  entre  le  pouvoir  électromoteur  de  deux 
morceaux  du  même  organe,  dont  l’un  était  resté  exposé  à 
l’air  et  à  la  température  ordinaire  pendant  vingt-quatre  heu¬ 
res,  et  l’autre  laissé  pendant  le  même  temps  dans  le  mélange 
frigori  tique.  De  même  ce  pouvoir  électromoteur  reste  inal¬ 
téré  dans  un  morceau  d’organe  laissé  pendant  quelques  se¬ 
condes  dans  l’eau  à  -f-  /\o  ou  -b  5o°  C.  J’ai  constamment 
trouvé  que  ce  pouvoir  devient  beaucoup  plus  fort  si 
le  morceau  d’organe  a  été  chauffé  dans  un  courant  d’air 
chaud.  En  faisant  ces  expériences  comparatives,  il  y  à 
surtout  deux  précautions  indispensables  à  suivre  et  sur  les¬ 
quelles  nous  reviendrons  par  la  suite  :  il  faut  que  les  pris¬ 
mes  des  deux  morceaux  d’organe  qu’on  compare  aient  la 


(  448  ) 

même  bailleur  et  qu’ils  aient  été  coupés  clans  le  même; 
temps. 

J’ajouterai  enfin,  et  comme  faisant  suite  à  celle  suppo¬ 
sition,  que  les  torpilles  tuées  avec  le  curare  n’ont  présenté 
dans  le  pouvoir  électromoteur  de  leur  organe  aucune  diffé¬ 
rence  des  torpilles  mortes  sans  ce  poison. 

Je  décrirai  encore  une  nouvelle  expérience  qui  me  pa¬ 
rait  la  plus  frappante  et  celle  qui  conduit  encore  plus  incon¬ 
testablement  que  les  expériences  déjà  rapportées  à  prouver 
cpie  le  pouvoir  électromoteurderorgane  existe  indépendam¬ 
ment  de  l’action  immédiate  des  nerfs.  Deux  torpilles  déjà 
très-a (faibli es  ont  été  placées  dans  une  boite  de  fer-blanc 
qui  a  été  entourée  de  glace  pilée,  et  ensuite  déposée  au  mi¬ 
lieu  d’un  grand  bloc  de  glace.  Après  deux  jours,  le  pouvoir 
éleclromoteur  de  l’organe  était  presque  aussi  fort  qu’au 
commencement  de  l’expérience.  Après  quatre  jours,  j’ai 
encore  retiré  les  deux  torpilles  de  la  glace,  et  j’ai  obtenu 
encore  une  déviation  constante  de  5o  à  60  degrés.  Ce  n’est 
qu’après  huit  jours,  passés  toujours  au  milieu  de  la  glace, 
que  la  déviation  a  été  réduite  à  5  ou  6  degrés,  mais  toujours 
dans  le  sens  du  courant  qu’on  obtient  au  commencement  et 
qui  est  aussi  celui  de  la  décharge  instantanée.  Je  ne  doute 
pas  que  cette  expérience  aurait  encore  mieux  réussi  si  elle 
eut  été  tentée  dans  l’hiver  plutôt  que  dans  l’été.  Je  n’ai  pas 
besoin  d’ajouter  que  bien  avant  la  fin  de  huit  jours  il  n’y 
avait  plus  de  trace  d’excitabilité  des  nerfs,  ni  d’irritabilité 
musculaire  dans  ces  torpilles. 

Deuxième  proposition.  —  Le  pouvoir  électromoteur  de 
V organe  de  la  torpille  augmente  notablement  et  persiste 
pendant  un  certain  temps  dans  cette  augmentation ,  lors¬ 
qu  on  a  excité  plusieurs  fois  de  suite  les  nerfs  de  V  organe , 
de  manière  à  obtenir  un  certain  nombre  de  décharges  suc¬ 
cessives. 

Celle  proposition,  qui  est  fondamentale  pour  la  théorie 
de  la  fonction  électrique  de  la  torpille,  se  démontre  par  une 
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expérience  nette  et  qui  ne  laisse  aucune  incertitude.  Je 
prépare  sur  un  des  organes  d’une  torpille  deux  morceaux 
de  mêmes  dimensions,  chacun  desquels  porte  un  gros  fila¬ 
ment  nerveux.  Ces  deux  morceaux  sont  disposés  en  oppo¬ 
sition  et  placés  sur  une  lame  de  gutta-percha  en  étendant 
sur  la  même  lame  les  deux  nerfs  qui,  par  la  disposition  de 
l’expérience  et  par  la  structure  de  l’organe,  sont  étendus 
normalement  aux  prismes.  En  fermant  le  circuit  du  galva¬ 
nomètre,  on  a  ordinairement  des  signes  d’un  petit  courant 
différentiel  qui  ne  tardent  pas  cà  disparaître,  et  dont  le  sens 
est  indifférent  :  il  arrive  même  souvent  qu’on  prépare 
cette  expérience  n’ayant  aucune  déviation  dans  le  galvano¬ 
mètre.  Je  pose  sur  chacun  des  organes  le  filet  nerveux  d’une 
grenouille  galvanoscopique.  Sans  rien  changer  dans  les  deux 
morceaux  de  l’organe  placés  en  contact  avec  les  coussi¬ 
nets  du  galvanomètre,  j’ouvre  le  circuit  qui  est  fermé  dans 
un  point  quelconque  par  un  bain  de  mercure.  Alors  j’ir¬ 
rite  le  nerf  d’un  des  morceaux  5  à  cet  effet,  la  manière  qui 
réussit  le  plus  facilement,  c’est  de  prendre  avec  une  pince  le 
bout  du  nerf  et  de  blesser  successivement  les  différents 
points  de  ce  nerf  avec  des  ciseaux  très-fins.  L’expérience 
peut  aussi  être  exécutée  en  faisant  passer  un  courant  inter¬ 
rompu  dans  ce  nerf.  On  verra  alors  la  grenouille  qui  est  en 
contact  avec  ce  morceau,  prise  par  des  convulsions  violentes. 
On  cesse  d’irriter  le  nerf,  et  on  ferme  immédiatement 
après  le  circuit  du  galvanomètre.  Il  y  a  alors  une  dévia¬ 
tion  très-forte  dans  le  sens  de  l’organe  qui  a  été  excité,  et 
cette  déviation  persiste  longtemps.  On  peut  alternative¬ 
ment  augmenter  le  pouvoir  électromoteur  de  l’un  ou  de 
l’autre  morceau,  suivant  qu’on  irrite  l’un  ou  l’autre  des 
nerfs. 

Cette  expérience  explique  la  précaution  dont  j'ai  parlé 
précédemment,  car  nous  savons  maintenant  qu’un  morceau 
d’organe,  toutes  les  autres  circonstances  étant  égales,  gagne 
pour  un  certain  temps  dans  son  pouvoir  électromoteur, 
Ann.  deCkim.  et  de  Phys.,  3e  série,  t.  L1X.  '  Août  tW)o.)  2q 
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après  avoir  été  mis  en  activité  par  l  imitation  de  ses  nerfs, 
ce  qui  arrive  nécessairement  en  le  coupant  :  le  morceau 
coupé  plus  récemment  acquiert  donc  pour  un  certain  temps 
un  pouvoir  électromoteur  plus  fort  que  celui  du  morceau  qui 
a  été  préparé  depuis  plus  longtemps. 

Troisième  proposition.  —  Le  pouvoir  électromoteur  de 
V organe  de  la  torpille  est  indépendant  de  la  nature  du 
milieu  gazeux  dans  lequel  on  l'a  laissé  pendant  vingt  à 
trente  heures. 

Dans  ce  cas  encore  j’ai  comparé  par  la  méthode  de  l’op¬ 
position  deux  morceaux  du  meme  organe  qui  étaient  restés 
dans  des  gaz  dillérents,  tels  que  l’hydrogène,  l’oxygène,  l’a¬ 
cide  carbonique  et  l’air  plus  ou  moins  raréfié.  En  répétant 
plusieurs  fois  ces  expériences,  je  me  suis  assuré  qu’il  n’y 
avait  pas  de  difïérence  constante  et  de  quelque  valeur  entre 
les  pouvoirs  électromoteurs  de  ces  morceaux. 

Quatrième  proposition.  —  Le  milieu  liquide  dans  le¬ 
quel  V organe  est  plongé  exerce  une  influence  notable  et 
déterminée  sur  le  pouvoir  électromoteur  de  l'organe ,  in¬ 
fluence  qui  dépend  de  la  nature  chimique  du  liquide  :  les 
solutions  salines  neutres  ne  produisent  aucun  effet ,  tandis 
que  les  solutions  acides  et  les  alcalines ,  rendues  assez 
faibles  pour  ne  pas  altérer  sensiblement  la  substance  de 
l'organe ,  ne  tardent  pas  à  faire  disparaître  son  pouvoir 
électromoteur. 

Pour  faire  ces  expériences,  je  laisse  des  morceaux  du 
même  organe  dix  à  vingt  heures  dans  des  solutions  de  sel 
marin  ou  de  sulfate  de  magnésie,  ou  d’autres  sels  neutres, 
et  après  ce  temps  je  lave  ce  morceau  avec  une  grande  quan¬ 
tité  d’eau.  Essayés  au  galvanomètre  et  comparés  avec  d’au¬ 
tres  morceaux  semblables  laissés  dans  l’air,  on  ne  trouve 
pas  de  difïérence  entre  leurs  pouvoirs  électromoteurs  :  j’ai 
même  trouvé  constamment  qu’un  morceau  d’organe  laissé 
dans  l’eau  pure  a  son  pouvoir  électromoteur  diminué 
après  un  certain  temps  d’une  quantité  plus  grande  qu’un 
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morceau  semblable  laissé  dans  les  solutions  salines.  Au 
contraire,  il  suffit  de  quelques  heures  d’immersion  de  l’or¬ 
gane  dans  l’eau  de  mer  à  laquelle  on  a  ajouté  quelques 
gouttes  d’une  solution  de  potasse,  d’ammoniaque,  ou  des 
acides  chlorhydrique,  sulfurique  ou  nitrique,  pour  affaiblir 
notablement  ou  pour  faire  disparaître  entièrement  le  pou¬ 
voir  électromoteur  de  l’organe. 

Cinquième  proposition.  —  La  substance  de  V organe, 
prise  sur  une  torpille  vivante ,  rf  exerce  qu’ une  action  très- 
faible  sur  V air  atmosphérique,  et  cette  action  ne  varie  pas , 
soit  qu’on  laisse  V organe  en  repos ,  soit  qu on  V excite  de 
manière  à  obtenir  un  grand  nombre  de  décharges . 

Si  les  expériences  sur  lesquelles  cette  proposition  est 
fondée  ne  durent  que  quinze  à  vingt  minutes,  c’est-à- 
dire  tout  le  temps  qu’on  peut  supposer  que  l’organe  est 
capable,  ses  nerfs  étant  irrités,  de  réagir  par  des  déchar¬ 
ges,  on  trouvera  que  le  volume  d’air  limité 'dans  lequel 
l’organe  a  été  placé  n’a  pas  varié  sensiblement,  et  que  la 
même  chose  a  lieu  pour  la  composition  de  l’air.  J’ai  fait 
beaucoup  d’expériences  comparatives  en  tenant  dans  des 
cloches  sous  le  mercure  des  poids  égaux  d’organe  de  torpille 
et  des  muscles  de  grenouilles 5  si  les  expériences  sont  pro¬ 
longées  pendant  plusieurs  heures,  il  y  a  dans  les  deux  cas 
dégagement  d’acide  carbonique  et  absorption  d’oxygène, 
mais  avec  les  muscles  ces  phénomènes  chimiques  sont  trois 
ou  quatre  fois  plus  grands  qu’avec  l’organe  de  la  torpille,  et 
pour  celui-ci,  au  contraire  de  ce  qui  a  lieu  avec  les  mus¬ 
cles,  l’état  d’activité  ne  fait  aucune  différence  sensible. 

Sixième  proposition.  —  La  température  de  V organe  de 
la  torpille ,  déterminée  par  les  procédés  les  plus  délicats  de 
la  physique ,  ne  varie  pas  sensiblement  lorsqu  on  oblige 
l’organe  à  donner  un  grand  nombre  de  décharges  suc¬ 
cessives. 

On  sait  que  ces  procédés  consistent  principalement  dans 
l’usage  des  pinces  thermo-électriques  :  il  faut,  dans  ce  cas, 
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beaucoup  de  précautions  pour  éviter  l’introduction  de  J ’é- 
lectricité  dans  l’acte  de  la  décharge  dans  les  fils  du  galva¬ 
nomètre. 

Septième  proposition.  —  Le  pouvoir  é/ectromoteur  cle 
r organe  de  la  torpille  augmente  avec  la  hauteur  du  mor¬ 
ceau  de  V organe ,  cesl-à-dire  avec  la  longueur  fies  prismes , 
tandis  que  ce  pouvoir  est  indépendant  de  la  grosseur  du 
morceau,  ou  du  nombre  des  prismes  réunis. 

On  démontre  facilement  cette  proposition  avec  la  mé¬ 
thode  déjà  décrite,  c’est-à-dire  en  opposant  deux  morceaux 
d’organe  pris  sur  la  même  torpille,  l’un  sur  la  portion  la 
plus  épaisse,  et  l’autre  près  du  bord  où  les  prismes  sont 
beaucoup  moins  hauts.  On  obtient  le  même  résultat  en 
agissant  d’abord  sur  deux  morceaux  des  mêmes  dimensions, 
et  en  réduisant  alternativement  la  hauteur  tantôt  de  l’un, 
tantôt  de  l’autre  morceau.  Pour  bien  réussir  dans  ces  expé¬ 
riences,  il  faut  agir  sur  un  organe  pris  vingt  à  trente  heu¬ 
res  après  la  mort  du  poisson,  car  alors  il  n’y  a  plus  à  crain¬ 
dre  les  effets  de  l’excitation  de  l’organe,  dont  j’ai  parlé 
dans  la  deuxième  proposition. 

Huitième  proposition.  —  Toutes  les  autres  circonstances 
étant  égales ,  le  pouvoir  électromoteur  d'un  morceau  d’or¬ 
gane  pris  sur  une  torpille  bien  vivace  est  plus  grand  que 
celui  du  gastrocnémien  de  la  grenouille. 

Je  fais  cette  expérience  en  opposant  un  morceau  d’or¬ 
gane  à  un  gastrocnémien.  En  laissant  cette  combinaison 
pendant  plusieurs  heures,  sous  une  cloche  dont  les  parois 
sont  mouillées  d’eau,  on  trouve  que  la  prévalerice  de  l’or¬ 
gane  sur  le  muscle  persiste  pendant  toute  la  durée  de  l’ex¬ 
périence.  Deux  gastrocnémiens  réunis  l’emportent  sur  un 
morceau  d’organe. 

Neuvième  proposition.  —  La  substance  de  l'organe  de 
la  torpille ,  prise  sur  ce  poisson  à  l  'étal  de  la  plus  grande 
vivacité,  est  neutre  :  cette  propriété  ne  varie  pas  après 
avoir  obligé  V organe  par  V irritation  du  quatrième  lobe 
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à  donner  un  grand  nombre  de  décharges.  Celle  substance 
coupée  ou  broyée ,  abandonnée  à  V air,  montre  après  quel¬ 
que  temps  une  réaction  légèrement  alcaline,  et  si  la  sub¬ 
stance  est  placée  dans  un  tube  de  verre  et  la  température 
de  y-  i5  à  20°  C.,  on  trouve  après  quelques  heures  qu'elle 
a  dégagé  de  V  ammoniaque.  Lé  infusion  aqueuse  de  la 
meme  substance ,  évaporée  lentement ,  laisse  un  résidu  qui  a 
une  réaction  acide  très-marquée. 

Toutes  les  propositions  précédentes,  qui  très-vraisembla¬ 
blement  doivent  se  vérifier  sur  les  autres  poissons  élec¬ 
triques,  prouvent  qu’il  y  a  une  différence  notable  entre  la 

manière  intime  d’agir  du  muscle  et  celle  de  l’organe  de  la 

« 

torpille.  Nous  voyons  d’une  part  une  grande  activité  chi¬ 
mique,  accompagnée  du  dégagement  de  la  chaleur  et  d’une 
certaine  quantité  de  travail  mécanique-,  de  l’autre,  cette 
activité  est  très-faible,  et  la  fonction  de  l’organe  électrique 
parait  se  réduire  à  un  état  statique  qui  ne  dépend  pas  im¬ 
médiatement  du  système  nerveux.  Ce  système  parait  déter¬ 
miner  les  conditions  matérielles  de  l’appareil  électromoteur 
en  agissant  sur  celui-ci  comme  sur  un  organe  de  sécré¬ 
tion  5  en  même  temps,  ce  système  agit  directement  pour 
déterminer  la  décharge. 

Nous  nous  garderions  bien  de  mettre  en  avant  une  hypo¬ 
thèse  pour  expliquer  la  nature  de  l’appareil  électromoteur 
de  la  torpille-,  nous  voulons  seulement,  pour  rendre  ces 
idées  plus  claires,  ajouter  que  toutes  les  propositions  précé¬ 
dentes  peuvent  se  concevoir  en  imaginant  que  l’organe  élé¬ 
mentaire  de  cet  appareil  est  formé  de  deux  couches  de  deux 
matières  différentes,  l’une  acide  et  l’autre  alcaline  par 
exemple,  développées  par  l’action  nerveuse  dans  des  places 
déterminées  de  cet  organe. 

Je  ne  doute  pas  que  la  voie  nouvelle  ouverte  par  ces  expé¬ 
riences  peut  nous  conduire  jusqu’à  connaître  la  nature  de 
l’organe  électrique,  et  je  ferai  tout  mon  possible  pour  at¬ 
teindre  ce  but. 
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SllK  UNE  COMBINAISON  BIEN  DÉFINIE 
El  parfaitement  cristallisée  de  bichlorure  de  soufre  et  de  perchlorure  d’iode  5 

Par  M.  JAILLARD. 


Ou  prend  un  tube  de  verre  de  1  centimètre  de  diamètre 
et  de  5o  à  60  centimètres  de  longueur,  on  l’étire  à  la  lampe 
d’émailleur  de  distance  en  dislance,  de  manière  à  simuler 
un  tube  à  boules.  Après  l’avoir  desséché  convenablement, 
on  y  introduit  un  mélange  de  1  partie  d  iode  et  de  2  par¬ 
ties  de  soufre,  et  on  l’adapte  à  un  appareil  prêt  à  dégager  un 
courant  de  chlore  sec. 

On  fait  arriver  le  gaz  chlore  en  contact  du  soufre  et  de 
l’iode,  et  l’on  voit  bientôt  la  masse  pulvérulente  se  résoudre 
en  un  liquide  rouge,  qui  se  répand  uniformément  dans  les 
différents  compartiments  du  tube. 

Peu  à  peu  la  liqueur  prend  une  coloration  brune  et  laisse 
déposer  sur  les  parois  de  l’instrument  de  nombreux  prismes 
aciculaires,  d’autant  plus  volumineux,  qu’on  a  opéré  sur 
une  plus  grande  quantité  de  matière. 

Dès  qu’il  ne  se  dépose  plus  de  cristaux,  on  abaisse 
l’extrémité  libre  du  tube,  de  manière  à  faciliter  l’écoule¬ 
ment  de  l’excès  du  composé  sulfurique,  et  on  en  enlève  les 
dernières  portions  qui  salissent  le  nouveau  produit,  en 
continuant  le  dégagement  du  chlore,  jusqu’à  ce  que  celui-ci 
ne  présente  plus  l’odeur  désagréable  du  bichlorure  de  soufre 
et  que,  reçu  dans  une  éprouvette,  il  11e  trouble  pas  l’eau 
avec  laquelle  on  l’agite. 

O11  divise  ensuite  le  tube  en  autant  de  portions  qu’il  pré¬ 
sente  de  compartiments,  et  011  s’empresse  de  fermer  à  la 
lampe  les  extrémités  de  chacune  de  ces  divisions. 
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Cette  nouvelle  combinaison  se  présente  sous  l’aspect  de 
beaux  cristaux  prismatiques,  transparents,  d’une  couleur 
jaune,  légèrement  rougeâtre,  extrêmement  déliquescents  et 
se  décomposant  avec  violence  lorsqu’on  les  met  en  contact 
de  l’eau.  ' 

Avec  le  sulfure  de  carbone,  le  composé  est  détruit,  le 
bichlorure  de  soufre  est  mis  en  liberté,  le  perchlorure  d’iode 
est  décomposé,  l’iode  reste  en  dissolution  dans  le  sulfide 
carbonique,  tandis  que  le  chlore  se  combine  à  ce  sulfide, 
pour  donner  naissance  à  un  chlorosulfure  de  carbone,  ana¬ 
logue  à  la  combinaison  découverte  par  Kolbe  et  Woehler 
et  représentée  par  C4S4CP. 

Soumis  en  vase  clos  à  une  température  de  35  degrés  cen¬ 
tigrades,  ce  produit  change  d’aspect,  il  prend  une  coloration 
rouge-brunâtre;  à  45  degrés  centigrades  il  se  liquéfie,  et 
par  le  refroidissement  il  reprend  son  aspect  primitif  et  cris¬ 
tallin. 

Si  l’opération  se  fait  â  l’air  libre,  il  s’échappe  du  chlore 
en  abondance,  du  chlorure  de  soufre  et  du  protochlorure 
d’iode. 

\ 

Analyse. 

On  prend  avec  soin  le  poids  de  chacun  des  tubes  prépa¬ 
rés,  ainsi  qu’il  a  été  dit  plus  haut,  puis  on  les  brise  séparé¬ 
ment  dans  des  éprouvettes  â  gaz,  remplies  d’une  dissolution 
de  potasse  pure  et  renversées  sur  des  capsules  en  porcelaine. 

Les  liqueurs  que  l’on  obtient  ainsi  servent  à  la  détermi¬ 
nation  quantitative  de  l’iode  et  du  soufre. 

Quant  au  chlore,  on  le  dose  par  différence. 

Pour  le  dosage  de  l’iode  on  précipite  ce  métalloïde  par  le 
nitrate  de  palladium,  en  présence  d’un  excès  d’acide  ni¬ 
trique  de  6o  â  70  degrés,  en  y  ajoutant  une  suffisante  quan¬ 
tité  d’acide  sulfureux. 

Pour  le  dosage  du  soufre  il  suffit  d’évaporer  les  liqueurs, 
d’en  calciner  le  résidu  avec  un  excès  de  nitrate  de  potasse, 
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de  manière  à  transformer  soit  le  soufre,  soit  ses  combinai  - 
liaisons  plus  ou  moins  oxygénées  en  sulfate^de  potasse. 

La  formule  rationnelle  de  ce  produit  peut  s’énoncer  de  la 
manière  suivante  : 

SCI  H-  I  Cl3, 

représentant  i  équivalent  de  bichlorure  de  soufre  et  i  équi¬ 
valent  de  porchlorure  d’iode  combinés  ensemble. 

«WV'VW  VV>  VWV\.‘<VV>  v*vv  V* 


EXTRAIT  D  INE  LETTRE  DE  M.  BINEAli 

Au  sujet  d’observations  présentées  par  MM.  B.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost, 
p.  200  du  t.  LM  11  des  Annales  de  Chimie  et  de  Physique. 


Je  regrette  vivement  qu’avant  de  rédiger  les  observa¬ 
tions  insérées  à  la  suite  de  leur  beau  travail  sur  les  densités 
de  vapeur,  MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost  n’aient 
pas  demandé,  au  secrétariat  de  l’Institut,  communication 
du  Mémoire  complet,  qui  a  été  déposé  de  ma  parta  l’Aca¬ 
démie  des  Sciences,  et  que  l’Académie  de  Lyon  a  imprimé 
dans  ses  Mémoires  de  la  Classe  des  sciences ,  t.  X,  p.  69. 

Alors,  en  effet,  ils  auraient  compris  combien  il  était  loin 
de  ma  pensée  cpie  leurs  expériences  sur  le  soufre  perdissent 
de  leur  utilité  par  suite  des  miennes,  que  je  proclame  fort 
incomplètes  dès  mes  premières  lignes.  Ils  auraient  lu  les 
explications  que,  malgré  mou  regret  de  parler  de  ma  per¬ 
sonne,  je  me  suis  cru  obligé  de  donner  sur  l’énorme  retard 
de  la  publication  des  détails  de  mes  expérimentations. 
Après  cela,  ils  11’auraient  sans  doute  pas  dit  de  moi  :  «  II  a 
préféré  attendre  plus  de  trois  mois  pour  exposer  ses  procé¬ 
dés  »  ;  car  ils  se  seraient  bien  doutés  que  mon  état  de  santé 
qui,  «à  l’époque  où  parut  la  première  annonce  de  leur  tra- 
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vail,  me  força  à  un  voyage  aux  eaux,  me  mettait  hors  (Té¬ 
tât  de  me  tenir  au  courant  des  progrès  de  la  science. 

De  plus,  ils  auraient  vu  que  non-seulement  je  déclarais 
mes  expressions  numériques  de  densités  susceptibles  d’une 
erreur  de  plusieurs  dixièmes,  mais  qu’en  outre  je  regardais 
certaines  de  mes  appréciations  de  température  comme  pou¬ 
vant  être  inexactes  de  plus  de  ioo  degrés  (et  je  conviens 
avec  eux  que  ceci  peut  s’appeler  moins  qu’une  approxima¬ 
tion  grossière).  Dès  lors  ils  n’auraient  pas  supposé  que  je 
pouvais  trouver  dans  mes  chiffres  une  solution  complète  de 
la  densité  de  la  vapeur  de  soufre. 

Si  tel  eût  été  mon  sentiment,  je  n’aurais  pas  fait,  pour 
me  procurer  des  tubes  de  porcelaine,  les  tentatives  réitérées 
que  je  mentionne  (vol.  cité  de  l’Académie  de  Lyon,  p.  y 6), 
et  qu’a  fait  échouer  ma  position  d’habitant  de  la  province  ; 
je  n’aurais  pas  non  plus  laissé  pendant  plus  de  dix  années 
sommeiller  mes  notes  de  laboratoire,  dans  la  vaine  espé¬ 
rance  d’une  époque  meilleure  pour  reprendre  mes  recher¬ 
ches  5  pour  les  exhumer,  je  n’aurais  pas  attendu  ce  qui  m’a 
paru  une  nécessité. 

Qu’aucune  insinuation  ne  vienne  donc  m’attribuer  la 
pensée  que  mes  expériences  donnaient  une  démonstration 
rigoureuse  de  l’impossibilité  d’un  affaiblissement  dans  la 
densité  de  la  vapeur  de  soufre  gazéifié,  allant  jusqu’à  la 
rendre  égale  à  celle  de  l’oxygène  (hypothèse  dont  il  serait 
d’ailleurs  plus  qu’inopportun  de  discuter  actuellement  le 
degré  de  probabilité). 

Tout  ce  que  je  me  crois  en  droit  de  dire,  c’est  que  je  suis 
arrivé  à  reconnaître  que  l’échauffement  fait  énormément 
décroître  la  densité  de  cette  vapeur  au  point  de  la  réduire, 
vers  8oo  à  iooo  degrés,  à  un  nombre  correspondant  envi¬ 
ron  au  poids  atomique.  C’est  ce  qui  fut  énoncé  en  1848, 
comme  le  rappellent  MM.  Deville  et  Troost. 

Qu’on  me  permette  encore  une  remarque  d’un  autre 
genre.  Ces  savants  ont  dû  commettre  une  erreur  eu  attri- 


(  458  ) 

buant  à  M.  Mitscherlich  une  détermination  de  densité 
pour  la  vapeur  du  sel  ammoniac.  Nul  résultat  semblable  ne 
se  montre  dans  le  grand  travail  de  l’illustre  chimiste  alle¬ 
mand,  et  M.  Léop.  Gmelin,  qui  sans  doute  n’aurait  pas 
ignoré  le  fait,  ne  signale  point  d’autre  détermination  que 
la  sienne  relativement  à  la  densité  du  sel  ammoniac  ga- 
zeme. 

w  w  vx  '  vvx  S ^ 

NOTE  m  LA  PRÉPARATION  DES  MIROIRS  D’ACIER  TREMPÉ 
DESTINÉS  AIX  EXPÉRIENCES  D’OPTIQUE } 

Par  M.  F. -P.  LE  ROUX. 


Les  miroirs  d'acier  seraient  peut-être  d'un  usage  plus 
fréquent  dans  la  construction  de  plusieurs  instruments  d’op¬ 
tique,  sans  les  difficultés  résultant  du  choix  de  la  matière  et 
du  poli  à  lui  donner.  La  question  du  poli  paraît  être  suffi¬ 
samment  résolue  par  les  praticiens,  mais  il  n’en  est  pas  de 
même  de  la  préparation  de  la  matière.  Ayant  eu  besoin  de 
quelques-uns  de  ces  miroirs  et  ayant  voulu  les  préparer 
moi-même,  j’ai  pu  reconnaître  les  causes  ordinaires  de  leurs 
imperfections,  et  trouver  le  moyen  d’y  remédier. 

Le  défaut  d’un  grand  nombre  de  miroirs  d’acier  est  de 
présenter  au  moment  du  polissage  des  parties  grises  qui 
prennent  un  moins  beau  poli  que  les  voisines  et  s’oxydent 
beaucoup  plus  rapidement.  Ce  sont  des  parties  relativement 
tendres.  Le  plus  souvent,  quand  on  cherche  à  les  faire  dispa¬ 
raître,  on  en  voit  bientôt  d’autres  se  découvrir,  etle  miroir 
doit  être  mis  au  rebut.  Ces  effets  résultent  évidemment  de 
l’inégalité  d’épaisseur  de  la  couche  superficielle  et  du  défaut 
d’homogénéité  de  la  matière,  de  telle  sorte  que  des  parties 
de  dureté  différente  se  trouvent  mises  au  jour  par  le  travail. 

Pour  éviter  autant  que  possible  ces  inconvénients,  il  est 
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donc  de  règle  de  rechercher  les  aciers  les  plus  homogènes  et 
aussi  de  ne  pas  trop  amincir  la  pellicule  supérieure  qui  offre 
le  maximum  de  dureté. 

Mais  il  est  très-difficile  de  rencontrer  des  aciers  vraiment 
homogènes,  même  parmi  les  aciers  fondus  de  première  qua¬ 
lité.  Une  parfaite  homogénéité  n’est  le  privilège  que  de 
quelques  rares  échantillons,  et  encore  arrive-t-il  le  plus 
souvent  qu’une  même  barre  n’en  jouit  pas  dans  toute  sa 
longueur.  J’ai  essayé  un  grand  nombre  d’aciers,  tous  des 
plus  renommés  ,  sans  rencontrer  une  matière  vraiment 
irréprochable. 

Quant  à  la  couche  superficielle,  ici  se  présente  une  autre 
difficulté  :  au  moment  de  la  trempe  l’action  du  bain  réfri¬ 
gérant  est  loin  d’être  uniforme  sur  toute  la  surface  de  la 
pièce*,  il  y  a  toujours  quelques  parties  qui  ont  dans  cette 
opération  acquis  une  dureté  moins  grande  que  les  voisines; 
une  oxydation  partielle  ou  toute  autre  cause  qui  modifie  le 
contact  avec  le  liquide  produisent  cet  ellet.  On  se  trouve 
donc  dans  l’alternative  de  subir  les  inégalités  de  la  trempe 
ou  d’aller  chercher  au-dessous  de  la  pellicule  une  couche  plus 
homogène,  mais  beaucoup  moins  dure. 

Les  précautions  suivantes  permettent  de  faire  à  coup  sûr 
un  bon  miroir  d’acier.  On  prend  une  matière  aussi  homo¬ 
gène  que  possible,  on  prépare  la  surface  réfléchissante  aussi 
près  que  possible  de  la  forme  qu’elle  doit  présenter.  Cela 
fait,  on  cémente  la  pièce  dans  du  charbon  de  rognure  de  cuir 
ou  de  corne  pendant  trois  à  quatre  heures,  à  un  feu  modéré. 
On  a  soin  d’ailleurs  que  la  surface  qui  doit  servir  soit  posée 
bien  symétriquement  par  rapport  aux  parois  de  la  boîte  où 
se  fait  la  cémentation.  Lorsqu’on  juge  que  celle-ci  a  été  suf¬ 
fisante,  on  retire  la  pièce  toute  rouge  et  on  la  trempe  dans 
une  eau  additionnée  d’un  peu  de  sel  ammoniac.  Mais  le  plus 
sûr,  pour  obtenir  une  trempe  parfaitement  régulière,  est 
de  réchauffer  la  pièce,  au  sortir  du  cément,  dans  un  bain 
composé  de  parties  égales  à  peu  près  de  bicarbonate  de  po- 
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tasse  et  de  cyanoferrure  de  potassium,  maintenus  en  fusion 
dans  un  creuset  au  rouge  cerise.  On  en  retire  Ja  pièce  pour 
la  jeter  vivement  dans  l’eau.  L’action  du  bain  salin  résulte  de 
ses  propriétés  désoxydantes,  et  aussi  de  ce  qu’il  forme  à  la 
surface  de  la  pièce  qu’on  en  retire  une  sorte  de  vernis  que 
l’eau  mouille  bien  plus  facilement  que  le  métal  rougi. 

Enfin  on  trouvera  peut-être  utile  le  moyen  suivant  de  re¬ 
connaître,  sans  recourir  à  un  polissage  dispendieux,  si  une 
pièce  d’acier  destinée  à  faire  un  miroir  présente  des  parties 
tendres.  Il  suffit  pour  cela  de  frotter  la  surface  avec  un  peu 
d’huile  sur  une  pierre  factice  d’émeri,  d’un  grain  fin,  en 
ayant  soin  au  dernier  coup  de  donner  à  tous  les  traits  la 
même  direction.  11  est  facile  alors,  en  regardant  la  surface 
sous  diverses  inclinaisons,  de  reconnaître  les  imperfections 
qui  pourraient  altérer  la  beauté  d’un  poli  parfait  subsé¬ 
quent. 
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MÉMOIRES  SUR  LA  CHIMIE  PUBLIÉS  A  L'ÉTRANGER, 

Par  M.  Adolphe  WURTZ. 


Sur  quelques  dérivés  des  carbures  d’hydrogène,  C°  H”  ; 
par  M.  F.  Guthrie  (i). 

Action  du  sous-chlorure  de  soufre  sur  V  amylène.  — 
Lorsqu’on  ajoute  de  l’amylène  goutte  à  goutte  à  du  sous- 
chlorure  de  soufre,  il  y  a  combinaison  immédiate  avec  pro¬ 
duction  de  chaleur  et  sans  dégagement  de  gaz.  Pendant 
cette  opération,  il  est  nécessaire  de  refroidir  le  chlorure  de 
soufre.  Le  mélange  est  ensuite  exposé  pendant  quelques 
heures  à  la  chaleur  du  bain-marie  de  manière  à  chasser 
l’excès  d’amylène.  On  obtient  ainsi  un  liquide  un  peu  plus 
foncé  que  le  sous-chlorure  qui  s’est  combiné  à  un  poids  sen¬ 
siblement  égal  d’amylène.  Leproduitobtenunese  trouble  en 
aucune  façon  au  contact  de  l’eau,  preuve  qu’il  ne  renferme 
pas  un  excès  de  sous-chlorure  de  soufre.  On  l’a  dissousdans 
l’éther  \  on  a  fait  digérer  la  solution  éthérée  avec  du  char¬ 
bon  animal,  et  on  a  chassé  l’éther  au  bain-marie. 

La  substance  ainsi  purifiée  a  donné  à  l’analyse  des  nom¬ 
bres  répondant  à  la  formule 

C'°Hi0S(i) 2  Cl. 

Elle  a  reçu  le  nom  de  dis ulfocldo ride  d’amylène.  C’est 
un  liquide  limpide,  d’une  couleur  jaune  clair,  d’une  con¬ 
sistance  sirupeuse,  soluble  en  toutes  proportions  dans 
l’éther.  Il  se  dissout  aussi  dans  l’alcool  concentré,  surtout  à 


(i)  Annalen  dev  Chemie  und  Pharmacie,  t,  CXIII,  p.  266  (nouvelle  série, 

t.  XXXVII);  mars  1860. 


(  46?.  ) 

chaud,  mais  il  est  entièrement  insoluble  clans  l’eau.  Il  pos¬ 
sède  une  saveur  d’abord  fade,  puis  mordante  et  amère.  Son 
odeur  est  faible,  mais  devient  très-désagréable  lorsqu’il  est 
exposé  à  l’air.  Sa  densité  est  de  i ,  149  à  12  degrés. 

Il  n’est  point  volatil  sans  décomposition.  Lorsqu’on  le 
chauffe,  il  laisse  un  résidu  noir,  et  dégage  de  l’acide  chlor¬ 
hydrique  et  de  l’hydrogène  sulfuré. 

L’éthylène  11’est  point  absorbé  par  le  sous-chlorure  de 
soufre  entre  o  et  100  degrés,  et  à  la  pression  ordinaire  (1). 

Action  du  chloride  de  soufre  ( chlorure  rouge )  sur 
Vamylène.  —  Le  chlorure  de  soufre  rouge  réagit  sur  l’amy- 
lène  avec  une  extrême  énergie  et  s’y  combine  dans  la 
proportion  de  2  atomes  de  S  Cl  pour  1  atome  d’amy- 
lène  C10  H10,  et  presque  sans  dégagement  de  gaz.  Pour 
modérer  la  réaction  il  est  nécessaire  de  refroidir  le  chlorure 
à  zéro  et  d’y  faire  arriver  l’amylène  goutte  à  goutte  par 
un  tube  muni  d’un  entonnoir  à  robinet.  Le  produit  de  la 
réaction  purifié  par  l’éther  et  le  charbon  animal,  comme 
on  vient  de  l’indiquer,  constitue  le  dichlorosulfide  d’cimy- 
lène,  C10H10S1 2C12. 

C’est  un  liquide  d’une  densité  de  1 , 1 38  à  i4  degrés,  res¬ 
semblant  au  disulfochloride,  mais  d’une  couleur  encore 
plus  foncée  et  d’une  odeur  plus  pénétrante.  Il  se  dissout 
dans  l’éther  et  dans  l’alcool  chaud.  11  n’est  point  volatil  sans 
décomposition  5  la  potasse  alcoolique  le  dédouble  en  don¬ 
nant  entre  autres  produits  du  chlorure  de  fusyle  C10H9C1. 

Action  du  chloride  de  soufre  sur  l’éthylène.  —  On 
dirige  un  courant  d’éthylène  bulle  à  bulle  dans  un  tube 
laveur  à  boules  refroidi  et  renfermant  du  chlorure  de 
soufre  rouge.  L’absorption  du  gaz  a  lieu  avec  dégagement 
de  chaleur  ;  mais  elle  n’est  point  complète  et  il  est  néces- 


(1)  L’auteur  annonce  à  la  fin  de  son  Mémoire  qu’il  est  néanmoins  parvenu 

à  combiner  le  gaz  éthylène  au  sous-chlorure  de  soufre,  de  manière  à  former 

le  composé  C4H4S*CI. 
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saire  de  faire  passer  le  gaz  pendant  douze  heures  pour  satu¬ 
rer  60  à  ioo  grammes  de  ehlorure  de  soufre.  Lorsque  la 
réaction  est  terminée,  la  couleur  rouge  de  ce  produit  a  passé 
au  jaune.  Pour  achever  la  combinaison,  on  porte  le  tube  à 
ioo  degrés  et  on  fait  passer  encore  le  chlorure  d’éthylène 
pendant  une  ou  deux  heures.  Le  liquide  qu’on  obtient  ainsi 
est  débarrassé  de  l’excès  de  chlorure  de  soufre  par  des 
lavages  à  l’eau  et  purifié  ensuite  par  dissolution  dansl’éther. 
Il  constitue  le  dichlorosulfi.de  d'éthylène ,  C(i) * * 4H4 * *S2C12.  Son 
odeur  est  piquante  et  analogue  à  celle  de  l’essence  de  mou¬ 
tarde,  sa  saveur  astringente;  sa  vapeur  irrite  fortement  les 
muqueuses  et  détruit  l’épiderme.  Le  liquide  lui-même  pos¬ 
sède  des  propriétés  vésicantes.  Il  n’est  point  volatil  sans 
décomposition.  Sa  densité  est  de  i  ,4°8  à  i3  degrés. 

On  peut  envisager  les  combinaisons  précédemment  dé¬ 
crites  comme  offrant  une  constitution  analogue  à  celle  du 
chlorure  d’éthylène  ou  d’amylène,  si  l’on  admet  que  le 
groupe  SCI  est  capable  de  jouer  le  rôle  d’un  radical  mo¬ 
noatomique  (1).  Les  formules  suivantes  représentent  cette 


(i)  S  Cl2  correspondant  à  SOs  étant  diatomique,  il  en  résulte  en  effet  que 
SCI*  —  CI,  c’est-à-dire  SCI,  doit  être  monoalomique.  Nous  ferons  remar¬ 
quer  néanmoins  que  l’on  peut  envisager  la  constitution  de  ces  composés 
d’une  autre  manière,  en  supposant  qu’ils  renferment  le  groupe  diatomique 
sulfure  d’éthylène  (C4H4S2)"  et  sulfure  d’amylène  (C10H10S2)"  correspon¬ 
dant  aux  oxydes.  Ces  groupes,  en  se  combinant  à  2  atomes  de  chlore,  for¬ 

ment  les  deux  chlorures  suivants  : 


Dichlorure  de  sulféthylène. ...  (C4  H4 S2)"  CP, 

Dichlorure  de  sulfamylène. .  . .  (C10H10S2)"  CP. 


Quant  au  chlorure,  C10H,0S2C1,  nous  doublons  son  équivalent,  et  nous 

représentons  sa  constitution  par  la  formule 


C*°  H10  S2 
C!0  Hl0S* 


CP 


On  sait  que  2  atomes  d’oxyde  d’éthylène  peuvent  se  réunir  pour  se  com¬ 

biner  à  1  atome  d’eau.  11  n’est  donc  pas  extraordinaire  que  2  atomes  de  sul¬ 

fure  d’amylène  se  réunissent  pour  se  combiner  à  2  atomes  de  chlore.  Si  cette 


manière  de  voir  : 
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Disulfochloride  d’amylène. .  .  . 

Dichlorosulfide  d’amylène .  .  . 

Dichlorosulfide  d’éthylène.  .  . 

La  manière  dont  le  chlorure  de  soufre  rouge  se  comporte 
avec  l’éthylène  et  l’amylène  semble  indiquer  que  ce  chlo¬ 
rure  es't  en  réalité  un  composé  bien  défini  et  ne  constitue 
point  une  solution  de  chlore  dans  le  sous-chlorure.  Car  s’il 
renfermait  du  chlore  en  solution,  celui-ci  formerait  sans 
doute  du  chlorure  d’éthylène  avec  l’éthylène. 

Action  de  T  ammoniaque  sur  le  disulfochloride  d’amy¬ 
lène.  —  Lorsqu’on  dissout  le  dichlorosulfide  d’amylène  dans 
l’alcool  et  qu’on  dirige  un  courant  de  gaz  ammoniac  non 
desséché  à  travers  la  solution  alcoolique  chauffée  au  bain- 
marie,  il  se  forme  du  sel  ammoniac  et  il  reste  en  dissolution 
un  corps  nouveau,  Y  hydrate  d’oxyde  de  disulfa  mylèn  e , 
C10H11SsO2  =  C10  H10 S2 O.  HO.  Pour  obtenir  ce  dernier 
on  concentre  la  solution  alcoolique  et  on  y  ajoute  de  l’eau. 
Il  se  précipite  un  liquide  dense,  épais,  de  couleur  orangée, 
insoluble  dans  l’eau,  soluble  dans  le  sulfure  de  carbone, 
l’éther  etl  alcool  absolu,  d  une  densité  de  i  ,049  à  8  degrés, 
non  volatil  sans  décomposition.  Ce  produit  prend  naissance 


C'°  H10 

C|oh>» 

C4  H4 


j  SCI 
(S 

(SCI 

jsci* 

SCI 

SCI* 


manière  de  voir  est  exacte,  on  doit  représenter  la  constitution  de  l’oxyde  de 
disulfamylène  et  celle  de  l’hydrate  d’oxyde  de  disulfamylène  par  les  formules 


Oxyde  de  sulfamylène. . .  . 


Cl0H‘°Ss 
C'°H10S5  ) 


0% 


Hydrate  de  sulfamylène. . . 


.  (A.  W.) 
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en  vertu  de  la  réaction  suivante  : 

C,#H,#S*C1  -h  AzH40,  HO  —  AzH4  Cl  4-  C  ° H  °S20 ,HO. 

Il  se  forme  aussi  par  l’action  d’une  solution  alcoolique 
de  potasse  sur  le  disulfochloride  d’amylène  : 

Cl0Hl0S2Cl  KO, HO  =  C  °H,0S2O,HO  4-  KC1. 

Mais  lorsqu’on  traite  ce  dernier  composé  en  solution 
alcoolique  par  un  oxyde  anhydre,  tel  que  l’oxyde  de  plomb, 
il  se  forme  encore,  après  une  ébullition  prolongée,  du 
chlorure  de  plomb,  et  il  reste  en  dissolution  de  l’oxyde  de 
disulfamylène,  C10H10S2O.  Ce  dernier  composé,  qu’on  ob¬ 
tient  par  l’évaporation  de  sa  solution  alcoolique,  se  forme 
en  vertu  de  la  réaction  sui vanté  : 

C'°Hl0S2Cl  Pb  O  =  ClôHl0S2O  +  Pb  Cl. 

Il  constitue  un  liquide  presque  incolore,  épais,  transpa¬ 
rent,  doué  d’une  saveur  désagréable  et  d’une  odeur  nau¬ 
séabonde,  non  volatil  sans  décomposition  insoluble,  dans 
l’eau,  et  d’une  densité  de  i  ,o54  à  i3  degrés. 

L’oxyde  de  disulfamylène  prend  aussi  naissance  par  la 
décomposition  du  disulfochloride  d’amylène  au  moyen  de 
l’éthylate  de  soude  qui  agit  dans  cette  circonstance  comme 
un  oxyde  anhydre. 

Lorsque  la  décomposition  du  disulfochloride  d’amylène 
par  l’hydrate  de  potasse  se  fait  en  présence  d’un  excès  de 
potasse  et  à  une  température  élevée,  l’hydrate  d’oxyde  de 
disulfamylène  d’abord  formé  disparaît  à  son  tour,  et  il  passe 
à  la  distillation  un  liquide  qu’on  recueille  dans  un  récipient 
bien  refroidi'.  Ce  liquide  se  résout  par  la  distillation  frac¬ 
tionnée  en  amylène  bouillant  à  39  degrés,  et  en  d’autres 
produits  parmi  lesquels  on  a  isolé  un  composé  sulfuré  bouil¬ 
lant  à  1 1  2  degrés  et  présentant  la  composition  du  disulfure 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  3e  série,  T.  L1X.  (  Août  1860.)  3o 
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de  fusyle  C10H9S9.  Ce  corps  constitue  un  liquide  incolore, 
miscible  avec  léthcr,  soluble  dans  l’alcool,  insoluble  dans 
l’eau,  d’une  densité  de  0,880  à  i3  degrés. 


Sur  le  poids  atomique  du  graphite;  par  M.  B.-C.  Brodie  (i). 

Les  recherches  qui  suivent,  et  dont  l’auteur  a  déjà  donne 
antérieurement  un  court  aperçu,  ont  été  entreprises  dans 
le  but  de  décider  la  question  de  savoir  si  le  carbone  possède 
dans  le  graphite  un  poids  atomique  particulier,  avec  lequel 
il  puisse  entrer  dans  des  combinaisons  distinctes  de  celles 
que  forment  les  autres  espèces  de  charbon. 

Deux  variétés  de  graphite  ont  servi  pour  ces  recherches  : 
on  peut  les  désigner  sous  le  nom  de  graphite  lamelleux  et 
de  graphite  amorphe . 

Le  graphite  lamelleux  se  rencontre  en  grande  abondance 
à  Ceylan,  d’où  l’on  en  importe  chaque  année  des  quantités 
considérables  en  Angleterre.  On  trouve  le  graphite  amorphe 
à  Borrowdale  dans  le  Cumberland  5  en  outre,  T  Allemagne 
en  expédie  de  grandes  quantités  en  Angleterre.  C’est  prin¬ 
cipalement  la  première  variété  qui  a  servi  à  ces  expé¬ 
riences. 

On  a  eu  soin  de  purifier  ce  graphite  en  le  faisant  bouillir 
avec  des  acides  et  en  le  fondant  avec  de  l’hydrate  de  po¬ 
tasse  au  creuset  d’argent.  Après  ces  traitements  il  ne  laisse 
à  l’incinération  qu’un  résidu  presque  impondérable,  et 
donne  à  l’analyse  99,9 6  pour  100  de  carbone.  Sa  densité 
a  été  trouvée  de  2 , 25  à  2,26. 

Le  graphite  peut  être  transformé  en  un  produit  d’oxyda¬ 
tion.  Pour  obtenir  ce  produit  on  opère  de  la  manière. sui¬ 
vante  : 


(1)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  t.  CXIV,  p.  G  (nouvelle  série, 
t,  XXXI X);  avril  1860. 
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Une  certaine  quantité  de  graphite  est  mélangée  intime¬ 
ment  avec  trois  fois  son  poids  de  chlorate  de  potasse,  et  le 
mélange  est  introduit  dans  une  cornue.  On  y  ajoute  une 
dose  d’acide  nitrique  suffisante  pour  liquéfier  le  tout,  et 
l’on  place  ensuite  la  cornue  dans  un  bain  d’eau,  qu’on 
maintient  pendant  trois  à  quatre  jours  à  la  température  de 
60  degrés,  jusqu’à  ce  qu’il  ne  se  dégage  plus  de  vapeurs 
jaunes.  On  verse  alors  la  matière  dans  une  grande  quantité 
d’eau,  et  on  la  lave  par  décantation  jusqu’à  ce  qu’elle  soit 
débarrassée  de  l’acide  et  des  sels.  On  la  sèche  ensuite  au 
bain-marie,  et  on  la  soumet  de  nouveau  au  même  traite¬ 
ment  avec  le  chlorate  de  potasse  et  l’acide  nitrique,  en  em¬ 
ployant  les  mêmes  proportions  de  ces  matières.  On  réitère 
ces  opérations  jusqu’à  ce  que  le  produit  ne  change  plus 
d’aspect,  ce  qui  exige  ordinairement  quatre  traitements  suc¬ 
cessifs.  La  substance  est  ensuite  desséchée  dans  le  vide,  puis 
à  ioo  degrés. 

Il  est  à  remarquer  que  l’opération  est  singulièrement 
accélérée  par  l’action  directe  du  soleil. 

On  a  ainsi  transformé  le  graphite  en  un  corps  jaune  clair 
formé  par  de  petites  lamelles.  Ces  cristaux  sont  parfaite¬ 
ment  transparents,  trop  petits  et  trop  minces  pour  pouvoir 
être  mesurés  exactement.  Ils  paraissent  appartenir  au  sys¬ 
tème  du  prisme  rhomboïdal  droit  ou  au  système  du  prisme 
rhomboïdal  oblique. 

Examinés  au  microscope  polarisant,  ils  montrent  les  plus 
belles  couleurs. 

Lorsqu’on  les  chauffe,  ils  se  décomposent  avec  une  sorte 
d’explosion  et  en  devenant  incandescents,  et  il  reste  un 
résidu  noir  ayant  l’aspect  du  charbon  très-divisé.  On  n’a 
pas  pu  trouver  un  liquide  capable  de  les  dissoudre,  et  il  a 
été  impossible,  en  conséquence,  de  les  soumettre  à  une 
purification  quelconque.  Ils  ne  renferment  que  du  car¬ 
bone,  de  l’hydrogène  et  de  l’oxygène.  On  n’y  a  découvert 
ni  chlore,  ni  azote. 

3q  . 
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Voici  leur  composition  moyenne  déduite  d’un  lies-grand 
nombre  d’analyses  : 


A  (.). 

B  (T). 

Calcul. 

Carbone . 

60,74 

61 ,04 

C".  . 

6l  ,  I  I 

Hydrogène. . .  . 

1,85 

1,85 

HL. . 

1,85 

Oxvgène . 

37,41 

37,11 

OL  .  . 

37,04 

100,00 

100,00 

100,00 

La  composition  de  la  substance  analysée  est  donc  expri¬ 
mée  par  la  formule 

C"H405(2). 

("elle  substance  possède  les  caractères  d’un  acide  qu’on 
peut  nommer  acide  graphitique. 

L’acide  graphitique,  entièrement  insoluble  dans  l’eau 
chargée  de  sels  ou  d’acides,  se  dissout  en  très-petite  quan¬ 
tité  dans  l’eau  pure.  Déposé  sur  du  papier  de  tournesol,  il 
montre  une  faible  réaction  acide.  Il  se  combine  aux  alcalis. 
Agité  avec  de  l’ammoniaque  étendue,  il  se  transforme  en 
une  gélée  transparente  sans  se  dissoudre',  par  l’addition 
d’un  acide,  il  se  sépare  sans  altération  de  cette  combinaison 
sous  forme  d’une  masse  gélatineuse,  qui,  desséchée  dans  le 
vide,  se  convertit  en  une  substance  jaune,  spongieuse  et 
égale  en  poids  au  produit  primitivement  employé. 

Sous  l’influence  des  agents  réducteurs,  les  cristaux 

% 

d’acide  graphitique  sont  décomposés  rapidement.  Humectés 
avec  une  solution  de  sulfure  d’ammonium  ou  de  potassium, 
ils  font  entendre  une  crépitation  particulière,  et  il  se  forme 
une  substance  douée  de  l’aspect  et  de  l’éclat  du  graphite. 
Les  cristaux  éprouvent  une  transformation  analogue  lors¬ 
qu’on  les  fait  bouillir  avec  une  solution  acide  de  chlorure 
cuivreux  ou  de  chlorure  stanneux. 


(1)  Les  nombres  de  la  première  colonne  A.  expriment  les  résultats  bruts 
des  analyses;  ceux  de  la  seconde  colonne  13  indiquent  les  résultats  corrigés, 
déduction  faite  de  la  petite  quantité  de  cendres. 

(2)  C  =  ia.  H  =  1.  O  =  16. 
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L’acide  graphitique  parait  pouvoir  se  combiner  à  la  ba¬ 
ryte  en  deux  proportions.  Agité  avec  de  l’hydrate  de  baryte, 
il  donne  une  combinaison  représentée  par  la  formule 

Cu  H3Ba05. 

L’acide  carbonique  enlève  à  cette  combinaison  la  moitié 
de  la  baryte  qu’elle  renferme,  et  il  reste  un  sel  barytique 
renfermant  C22  H7 Ba  O10.  Ces  composés  sont  d’ailleurs  fort 
hygroscopiques  et  détonent,  lorsqu’on  les  chauffe,  avec  plus 
de  violence  encore  que  la  combinaison  primitive. 

Le  résidu  qui  reste  après  la  décomposition  de  l’acide 
graphitique  par  la  chaleur,  bien  qu’il  possède  l’apparence 
du  charbon,  renferme  encore  une  quantité  notable  d’oxy¬ 
gène.  Pour  obtenir  ce  produit  de  décomposition  d’une  ma¬ 
nière  sûre  et  commode,  il  convient  de  chauffer  l’acide  gra¬ 
phitique  dans  un  liquide  à  point  d’ébullition  très-élevé,  tel 
que  le  mélange  de  carbures  d’hydrogène  qui  constitue  les 
derniers  produits  de  la  distillation  du  naphte  de  Rangoon. 
Ce  mélange  de  carbures  a  été  rectifié  sur  du  sodium.  Il  bout 
vers  270  degrés.  Lorsqu’on  y  chauffe  l’acide  graphitique, 
il  passe  de  l’eau  entre  100  et  200  degrés,  et  il  se  dégage  de 
l’acide  carbonique.  Mais  l’eau  et  l’acide  carbonique  ne  sont 
pas  les  seuls  produits  de  cette  réaction.  Le  carbure  d’hydro¬ 
gène  se  colore  en  rouge,  et  lorsqu’on  le  distille  après  l’avoir 
filtré,  il  laisse  un  résidu  charbonneux.  Lorsque  l’acide  gra¬ 
phitique  a  été  ainsi  chauffé  pendant  un  temps  suffisant  dans 
ce  carbure  d’hydrogène  (dans  une  expérience  l’action  de 
la  chaleur  a  été  prolongée  pendant  quatorze  heures),  il  se 
convertit  en  une  nouvelle  substance  plus  riche  en  carbone 
et  qui  forme,  en  moyenne,  65,48  pour  100  du  poids  de 
la  substance  primitive.  Recueillie  sur  un  filtre,  lavée  à 
l’alcool  et  à  l’éther,  et  séchée,  à  100  degrés,  cette  nouvelle 
matière  donne  à  l’analyse  des  résultats  qui  s’accordent  avec 
la  formule 


C22H20> 
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L  équation  suivante  .rend  compte  de  la  formation  de  ce 
corps  : 

7  G"  H1 05  ==  3  CJÎ H2 0 1  -4-  6  II2  O  -t-  6  CO1  *+-  5  CO  (i). 

Lorsque  cette  dernière  substance  est  chauffée  à  son  tour 
dans  une  nacelle  de  platine  à  25o  degrés,  elle  perd  encore 
de  l’eau  et  quelques  traces  de  gaz,  et  se  convertit  en  un  nou¬ 
veau  corps  dont  la  composition  répond  à  la  formule 

Cfifi  HO1. 

Daus  leurs  recherches  sur  le  silicium  MM.  Bull  et 
Wohler  (a)  ont  découvert  une  série  remarquable  de  combi¬ 
naisons  qui  dérivent  du  silicium  graphitoïde.  Lorsqu’on 
dirige  un  courant  de  gaz  chlorhydrique  sur  celte  modifica¬ 
tion  du  silicium  chauffée  au  rouge  obscur,  il  se  forme  un 
liquide  volatil  renfermant  du  silicium,  du  chlore  et  de  l’hy¬ 
drogène,  et  dont  la  composition  a  été  représentée  par  la 
formule 

Si-  H2  Cl3. 

Dans  les  mêmes  circonstances  on  obtient  avec  le  gaz  iodhy- 
drique  le  composé  Si2 H2  F.  Au  contact  de  l’eau,  ces  corps 
se  décomposent  en  donnant  naissance  «à  une  substance  ren¬ 
fermant  du  silicium,  de  l’hydrogène  et  de  l’oxygène,  et  dont 
la  composition  est  exprimée  par  la  formule 

Si’ HO. 

Les  propriétés  de  cette  substance  sont  analogues  cà  celles  de 
l’acide  graphitique,  séparé  par  un  acide  de  sa  combinaison 
avec  les  bases. 

La  substance  siliceuse  est  blanche,  volumineuse,  plus  lé¬ 
gère  que  l’eau  dans  laquelle  elle  se  dissout  à  peine.  Chauffée 


(i)  Celte  équation  n’est  pas  exacte.  Des  28  atomes  d’hydrogène  que  ren- 

terme  le  premier  terme,  on  ne  retrouve  que  18  atomes  dans  le  second. 

(  >)  Annalcn  dci  Cliemic  und  Pfîartnacic,  t.  CIV,  p.ctf. 
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au-dessus  de  3oo  degrés,  elle  se  décompose  avec  incandes¬ 
cence  et  dégagement  d’hydrogène. 

Il  semble  permis  de  conclure  de  ces  faits  que  la  com¬ 
binaison  graphitique  constitue  dans  la  série  du  carbone  le 
terme  correspondant  à  la  combinaison  siliceuse  qui  vient 
d’être  mentionnée.  Si  l’on  cherche  à  exprimer  cette  analo¬ 
gie  par  la  formule  de  la  première  combinaison,  on  arrive  à 
un  résultat  digne  d’intérêt. 

La  quantité  totale  de  graphite  qui  est  combinée  à 
4  atomes  d’hydrogène  et  à  5  atomes  d’oxygène,  dans  le 
composé  G11  H4 O5,  s’élève  (H  étant  =  1)  à  182  parties.  En 
supposant  que  celte  quantité  corresponde  à  4  atomes  de  gra¬ 
phite  (comme  84  parties  de  silicium  correspondent  à  4  ato- 
mes  de  silicium  dans  la  combinaison  Si4H403),  nous  trou¬ 
vons  le  nombre  33  pour  l’équivalent  du  graphite.  Si  l’on 
exprime  cet  équivalent  par  le  symbole  Gr,  qui  représente¬ 
rait  ce  qu’on  peut  nommer  le  graphone ,  les  formules 

CllH405,  Cî2H204  et  CC6IP0", 

deviennent 

Gr1  H4  O5,  Gr8  H2  O1  et  Gr2,H4Ou. 

On  sait,  d’après  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  que  les  chaleurs 
spécifiques  des  éléments  sont  en  raison  inverse  de  leurs  poids 
atomiques,  de  telle  sorte  que  le  produit  de  la  chaleur  spéci¬ 
fique  et  du  poids  atomique  forme  une  quantité  constante. 
Le  carbone  fait  exception  à  cette  loi.  Ainsi  la  chaleur  spéci¬ 
fique  du  graphite  naturel  a  été  trouvée  —  0,20187.  Que  l’on 
prenne  pour  le  poids  atomique  du  carbone  6  ou  12  et  qu’on 
multiplie  par  ces  nombres  celui  qui  exprime  la  chaleur 
spécifique  du  graphite,  on  trouvera  dans  le  premier  cas 
1,2,  dans  le  second  2,4-  Avec  la  plupart  des  autres  élé¬ 
ments  ce  produit  est  6,6.  Mais  si  l’on  prend  pour  le  poids 
atomique  du  graphite  le  nombre  33,  le  produit  du  poids 
atomique  et  de  la  chaleur  spécifique  devient  en  effet  6,6, 
conformément  à  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  comme  on  le 
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remarque  avec  le  phosphore,  l'antimoine,  l’arsenic,  le 
bismuth  et  l’iode. 

Si  l’on  adopte  pour  le  poids  atomique  du  silicium  le  nom¬ 
bre  21  (qui  n’est  pourtant  pas  établi  avec  une  entière  cer¬ 
titude,  la  densité  de  vapeur  du  chlorure  de  silicium  condui¬ 
sant  plutôt  au  nombre  28),  on  trouve  une  relation  curieuse 
entre  les  poids  atomiques  du  bore,  du  silicium,  du  graphone 
et  du  zirconium,  relation  exprimée  par  les  nombres  sui¬ 
vants: 

Bore .  11 

Silicium . •  21 

Graphone.., .  33 

Zirconium .  66 


Sur  la  nature  de  l'acide  allophanique;  par  M.  Ad.  Baeyer  (i). 

On  sait  qu’en  faisant  réagir  les  vapeurs  d’acide  cyanique 
sur  l’alcool,  MM.  Liebig  et  Woehler  ont  obtenu  une  combi¬ 
naison  qu’ils  ont  d’abord  envisagée  comme  de  l’éther  cya¬ 
nique,  mais  qu’ils  ont  reconnue  depuis  être  l’éther  d’un 
acide  particulier,  qui  a  reçu  le  nom  d’acide  allophanique . 

Gerhardt  a  comparé  l’acide  allophanique  avec  l’acide 
carbamique,  et  l’a  dérivé  du  carbonate  d’urée,  comme  l’a¬ 
cide  carbamique  dérive  du  bicarbonate  d’ammoniaque.  Le 
fait  du  dédoublement  des  allpphanates  par  l’action  de  la 
chaleur  en  carbonates  et  en  urée  donne  un  appui  expéri¬ 
mental  à  cette  manière  de  voir. 

Mais  l’acide  allophanique  possède  un  autre  mode  de  dé¬ 
doublement.  Son  éther  se  décompose,  lorsqu’on  le  chauffe, 
en  acide  cyanurique  et  en  alcool,  et,  lorsqu’on  le  traite  par 
es  alcalis,  en  cyanurate  et  en  alcool.  Ce  mode  de  dédouble- 


(1)  Mémoire  présenté  à  l’Académie  royale  des  Sciences  de  Bruxelles  en 
août  1859.  [  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  t  .  CX1V,  p.  1 56  (  nouvelle 

série,  t.  XXXVIII);  mai  1860,]. 
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ment  peut  conduire  à  une  nouvelle  théorie  concernant  la 
nature  de  l’acide  allophanique,  théorie  qui  embrasse  non- 
seulement  les  faits  actuellement  connus,  mais  encore  ceux 
qui  seront  exposés  ci-après.  : 

Jusqu’ici  on  n’a  étudié  que  l’action  de  l’acide  cyanique 
sur  les  alcools  monoatomiques  :  j’ai  fait  réagir  cet  acide  sur 
le  glycol  et  sur  la  glycérine. 

La  glycérine  absorbe  facilement  les  vapeurs  d’acide  allo¬ 
phanique  et  se  convertit  en  une  masse  blanche  visqueuse. 
Cette  masse  se  dissout  dans  l’alcool  en  laissant  une  petite 
quantité  de  cyamélide,  et  la  solution  alcoolique  saturée  à 
chaud  fournit,  par  le  refroidissement,  de  petits  mamelons 
transparents.  Convenablement  purifiés,  ces  cristaux  offrent 
une  composition  exprimée  par  la  formule 

C10H'°Ol0Az2. 

La  nouvelle  matière  est  formée  par  l’addition  directe  de 
2  molécules  d’acide  cyanique  à  i  molécule  de  glycérine: 

2  (C2Az  HO2)  4-C6H8O6=C,0H  °Ol0Az2. 

L’allophanate  de  glycérine  ne  possède  ni  odeur,  ni  sa¬ 
veur.  Il  se  dissout  lentement,  mais  abondamment  dans 
l’eau,  et  assez  facilement  dans  l’alcool  bouillant,  dont  il  se 
sépare  en  mamelons  parle  refroidissement.  Il  fond  à  i6o°. 
A  une  température  plus  élevée,  il  se  décompose  en  répan¬ 
dant  l’odeur  de  la  corne  brûlée.  Les  acides  sulfurique  et 
nitrique  concentré  le  détruisent  en  dégageant  de  l’acide  car¬ 
bonique.  La  baryte  le  décompose  déjà  à  froid  en  formant 
du  carbonate  de  baryte,  de  la  glycérine  et  de  l’urée.  La 
potasse  alcoolique  le  décompose  également  :  il  paraît  se  for¬ 
mer  dans  cette  réaction  de  l’étliylcarboriate  de  potasse. 

Le  glycol  absorbe  les  vapeurs  d’acide  cyanique  avec  plus 
d  énergie  que  la  glycérine.  On  obtient  une  masse  solide 
blanche,  soluble  dans  l’alcool  bouillant,  qui  laisse  dépose]1, 


(  474  ) 

par  le  refroidissement,  des  lames  incolores  cl  brillantes 
d’allophanate  de  glycol. 

Ce  composé  renferme  C8H808Az2,  et  se  forme  en  vertu 
de  la  réaction  suivante  : 

2  (C2AzII02)  4-  C4  H6  O4  =  C8  H8  08Az2* 

Il  se  dissout  plus  facilement  dans  l’alcool  et  dans  l’eau 
(pie  l’allophanate  de  glycérine.  A  160  degrés,  il  fond,  sans 
décomposition,  en  un  liquide  incolore  qui  se  prend  en  une 
masse  cristalline  par  le  refroidissement.  A  une  température 
plus  élevée,  il  dégage  du  carbonate  d’ammoniaque  et  un  li¬ 
quide  épais,  tandis  qu’il  reste  une  petite  quantité  d’acide 
cyanurique.  Les  acides  concentrés  le  décomposent.  Avec 
l’hydrate  de  baryte  et  la  potasse  alcoolique,  il  se  comporte 
comme  la  combinaison  glycérique. 

La  formation  des  combinaisons  qui  viennent  d’être  dé¬ 
crites  répond  à  celle  de  l’éther  alloplianique  lui-méme. 

Deux  molécules  d’acide  cyanique  s’unissent  à  i  molécule 
d’un  alcool,  peu  importe  que  celui-ci  soit  monoatomique, 
diatomique  ou  triatomique. 

D’api  ès  cela,  l’acide  allophanique  peut  être  comparé  à 
l’acide  cyanurique.  De  même  que  ce  dernier  se  forme  par  la 
réunion  de  3  molécules  d’acide  cyanique,  l’acide  allopha- 
nique  se  forme  par  la  réunion  de  2  molécules  d’acide  cya¬ 
nique  et  de  i  molécule  d’un  alcool,  celui-ci  prenant  dans 
l’acide  allophanique  la  place  qu’occupe  la  troisième  molécule 
d’acide  cyanique  dans  l’acide  cyanurique.  Quant  à  l’acide 
cyanurique,  on  peut  l’envisager  soit  comme  résultant  d’une 
addition  moléculaire  (d’acide  cyanique),  soit  comme  3  mo¬ 
lécules  d’ammoniaque  qui  sont  réunies  par  autant  de  molé¬ 
cules  de  carbonyle,  soit  enfin  comme  un  acide  triatomique 
renfermant  le  radical  triatomique  Cy3  du  chlorure  de  cya¬ 
nogène  solide. 

Les  formules  suivantes  expriment,  d’après  ces  trois  points 
de  vue,  la  constitution  de  l’acide  cyanurique  : 
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Acide  cyanuriquc. 
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D’après  ces  formules,  on  voit  que  les  combinaisons 
allophaniques  peuvent  être  comparées  à  l’acide  cyanurique, 
si  l’on  envisage  cet  acide  soit  comme  de  l’acide  cyanique 
trois  fois  condensé,  soit  comme  une  triamine. 

L’acide  cyanicpie  agit  sur  l’acide  eugénique  comme  il 
agit  sur  les  alcools.  2  molécules  d’acide  cyanique  se  conden¬ 
sent  avec  1  molécule  d’acide  eugénique  pour  former  une 
masse  épaisse  qui,  dissoute  dans  l’alcool  bouillant,  se  sépare 
par  le  refroidissement  en  longues  aiguilles  brillantes.  Cette 
substance  est  l’allophanate  d’acide  eugénique  C24H14  Az20\ 
formé  en  vertu  de  la  réaction  suivante  : 

2 (C2 H AzO2 )  -+-  C20Hl2O4  =  C34  Ef14  Az208. 

Acide  Acide  Allophanate 

cyanique.  eugénique.  d’acide 

eugénique. 

L’acide  eugénallophaniquc,  insoluble  dans  l’eau,  se  dis- 
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sou t  difficilement  dans  l’alcool  froid,  abondamment  dans 

/ 

l’alcool  bouillant  et  dans  l’éther.  Il  possède  une  grande 
tendance  à  cristalliser.  Les  cristaux  sont  soyeux,  inaltéra¬ 
bles  à  l’air,  sans  odeur  et  sans  saveur.  Les  acides  concen¬ 
trés  les  décomposent  ;  l’hydrate  de  baryte  les  dédouble  en 
eugénate  et  allopbanale  de  baryte. 

Lorsqu’on  le  chauffe,  l’acide  cugénallophanique  se  dé¬ 
compose  en  acide  eugénique  et  en  acide  cyanurique. 

La  manière  dont  l'acide  eugénique  se  comporte  dans  la 
réaction  qui  vient  d’être  décrite,  semble  indiquer  que  cet 
acide  possède  le  caractère  d’un  alcool,  dans  cette  circonstance 
au  moins.  On  sait,  en  effet,  que  les  aldéhydes  ne  se  com¬ 
binent  pas  à  l’acide  cyanique,  mais  qu’ils  forment  des  aci¬ 
des  trigéniques  en  même  temps  que  de  l’acide  carbonique 
est  éliminé.  En  opérant  sur  l’aldéhyde  ordinaire,  MM.  Lie- 
big  et  Woehler  ont  obtenu  l’acide  trigénique,  et  en  em¬ 
ployant  l’aldéhyde  valérique,  j’ai  préparé  moi-même  un 
acide  trigénique  correspondant  : 

3  (C10  Hl0O2)  -+-  3(C2AzHO’)  =  C2(L  -4-  C14  H13  Az3 0‘. 


O11  peut  envisager  ces  substances  comme  de  l’acide  cya- 
nurique  dans  lequel  un  radical  carbonyle  est  remplacé 
par  C4H4  ou  par  C10  H10  : 


Acide  cyanurique.  Acide  trigénique. 
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Sur  un  acide  particulier,  l'acide  dianique,  faisant  partie  du  groupe 

des  combinaisons  tantaliques  et  niobiques;  par  M.  F.  de  Kobell  (i). 

En  cherchant  à  préciser  les  caractères  chimiques  des  tan- 
talates  et  des  niobates  naturels  actuellement  connus,  j’ai 
acquis  la  conviction  que  plusieurs  de  ces  minéraux  renfer¬ 
ment  un  acide  qui  diffère  à  la  fois  de  l’acide  tantalique,  tel 
qu’il  est  contenu  dans  la  tantalite  deKimito,  et  de  l’acide 
hyponiobique  (2)  contenu  dans  la  niobite  de  Bodenmais. 

Voici  la  méthode  à  l’aide  de  laquelle  on  peut  distinguer 
ce  nouvel  acide  des  acides  tantalique  et  hyponiobique. 

igr,5  des  minéraux  qui  renferment  l’un  ou  l’autre  de  ces 
acides  sont  fondus  au  creuset  d’argent  avec  12  grammes 
d’hydrate  de  potasse. 

La  masse  est  maintenue  en  fusion  pendant  sept  minutes, 
puis  épuisée  par  l’eau  bouillante,  et  la  solution  est  étendue 
de  manière  à  occuper  4<>o  centimètres  cubes,  puis  filtrée 
après  le  refroidissement.  La  liqueur  est  ensuite  sursaturée 
par  un  acide,  puis  neutralisée  par  l’ammoniaque  :  il  se 
forme  un  précipité  qu’on  laisse  se  déposer  et  qu’on  agite 
après  décantation  avec  de  l’ammoniaque  caustique.  Ce 
traitement  a  pour  but  d’extraire  du  précipité  de  l’acide  tung- 
stique  ou  de  l’acide  molybdique  qu’il  pourrait  renfermer, 
et  qui  aurait  pu  occasionner  la  réaction  qui  va  être  dé¬ 
crite. 

Le  précipité  épuisé  par  l’ammoniaque  est  recueilli  sur 
un  filtre,  puis  déposé  sur  un  petit  entonnoir  en  étain  qu’011 
façonne  avec  une  feuille  d’étain.  Cet  entonnoir,  rempli  du 
précipité,  est  ensuite  placé  dans  une  capsule  de  porcelaine, 
la  feuille  métallique  est  étalée  au  fond  de  la  capsule,  et  le  tout 
estadditionné  de  20centimètrescubes  d’acide  chlorhydrique 


(1)  Annalen  de r  Chimie  und  Pharmacie,  t.  CXÏV,  p.  33;  (  nouvelle  série, 
t.  XXXVIII);  juin  1860. 

(2)  Voyez  sur  cet  acide  le  Mémoire  de  M.  H.  Rose.  (  Annales  de  Chimie  et 
tle  Physique,  3e  série,  t.  LIV,  p.  4^6,  r,t  I.  LVIIt,  p>  lo/J.) 
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do  i ,  1 4  densité.  Après  trois  minutes  d’ébullition  en  pré¬ 
sence  de  l’étain,  on  observe  les  phénomènes  suivants  : 

1.  L’acide  de  la  lantcilite  de  Kimilo  et  celui  de  la  nio- 
bite  de  Bodenmais  colorent  légèrement  la  liqueur  en  bleu 
(desmalt)  -,  mais  lorsqu’on  ajoute  io  centimètres  cubes  d’eau, 
la  couleur  disparaît,  ta  précipité  se  dépose  et  la  liqueur 
filtrée  passe  incolore. 

2.  Les  acides  d’une  tant  alite  de  Tammela  (dont  la  poudre 
est  d’un  gris  noirâtre),  ceux  de  Yeuxénite ,  de  Y  eschy- 
nite  et  de  la  samarsbite  se  dissolvent  en  deux  ou  trois  mi¬ 
nutes  dans  l’acide  chlorhydrique,  en  présence  de  l’étain,  en 
formant  une  liqueur  bleu  foncé  trouble,  mais  qui  s’éclaircit 
complètement  après  l’addition  de  io  centimètres  cubes  ou 
d’une  quantité  un  peu  plus  grande  d’eau  en  prenant  une 
couleur  d'un  bleu  saphir  foncé.  Le  liquide  filtré  présente 
la  même  teinte. 

De  la  solution  bleue,  l’hydrogène  sulfuré  précipite  l’é¬ 
tain;  après  filtration,  l’acide  peut  être  obtenu  en  ajoutant 
de  l’ammoniaque.  Soumis  à  l’ébullition  avec  de  l’étain  et 
de  l’acide  chlorhydrique,  il  régénère  la  liqueur  bleue. 

Lorsqu’on  fai  tboui  llir  pendant  trois  minutes  avec  de  l’acide 
chlorhydrique  des  quantités  égales  du  nouvel  acide,  d’acide 
tantalique  et  d’acide  liyponiobique,  ces  trois  acides  donnent 
des  liqueurs  laiteuses  jaunâtres  ;  lorsqu’on  ajoute  ensuite  de 
l’eau,  le  nouvel  acide  se  dissout  complètement,  tandis  que 
les  acides  tantalique  et  hyponiobique  restent  insolubles. 

On  peut  obtenir  le  nouvel  acide  à  l’état  de  pureté  à  l’aide 
du  précipité  obtenu  avec  la  solution  potassique  primitive. 
Il  suffit  de  faire  bouillir  ce  précipité  avec  de  l’acide  chlor¬ 
hydrique,  pour  en  extraire  une  petite  quantité  de  manga¬ 
nèse.  L’acide  ainsi  purifié  est  blanc  et  prend  par  la  calci¬ 
nation  une  légère  coloration  jaune,  qu’il  perd  de  nouveau 
après  ta  refroidissement. 

L’acide  nouveau,  par  la  propriété  qu’il  possède  de  se 
dissoudre  en  formant  une  liqueur  bleue  par  faction  de 
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l’acide  chlorhydrique  et  de  l’étain,  se  sépare  nettement  de 
l’acide  lantalique  et  de  l’acide  hyponiobique,  et  il  est  plus 
facile  de  le  distinguer  de  ces  deux  acides  que  de  distinguer 
ceux-ci  entre  eux. 

Je  propose  de  nommer  acide  dianique  le  nouvel  acide, 
dianium  le  radical  métallique  qu’il  renferme,  et  dianite  le 
minéral  qui  contient  l’acide  dianique. 


Sur  un  alcaloïde  contenu  dans  le  coca  ;  parlWL  F.  Wœhler  (i). 

On  sait  que  l’habitude  de  mâcher  les  feuilles  de  coca  (dif¬ 
férentes  espèces  du  genre  Ery  Üiroxylon,  mêlées  à  une  pe¬ 
tite  quantité  de  chaux  ou  de  cendres)  est  très-répandue 
parmi  les  Indiens  du  Pérou  et  dans  les  pays  de  l’Amérique 
méridionale.  On  attribue  à  cette  préparation  des  effets  phy¬ 
siologiques  extraordinaires.  Son  abus  donne  lieu  à  des  ac¬ 
cidents  analogues  à  ceux  que  déterminent  les  poisons  nar¬ 
cotiques. 

Ayant  eu  à  sa  disposition  une  grande  quantité  de  feuilles 
de  coca  (2),  M.  INiemann  a  réussi  à  retirer  de  cette  plante 
un  nouvel  alcaloïde  auquel  il  a  donné  le  nom  de  cocaïne . 
Ce  chimiste  emploie  le  procédé  suivant  pour  préparer  la 
nouvelle  base  : 

Les  feuilles  de  coca  coupées  sont  mises  en  digestion  pen¬ 
dant  plusieurs  jours  avec  de  l’alcool  à  85  pour  100,  addi¬ 
tionné  d’une  petite  quantité  d’acide  sulfurique.  Au  bout  de 
ce  temps  la  solution,  brune-verdâtre,  est  séparée  par  ex¬ 
pression,  filtrée  et  traitée  par  un  lait  de  chaux. 

Diverses  substances  se  précipitent,  notamment  une  por- 


(1)  Annalen  der  Chcrnie  und  Pharmacie ,  t.  CXIV,  p.  2i3  (  nouvelle  série, 
t.  XXXVIII) ;  mai  1860. 

(2)  Rapportée^dc  Lima  par  M.  le  L)r  Schcrzer,  attaché  à  Pexpcdition  de  las 
fréjjate  autrichienne  Novara, 
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tion  de  la  chlorophylle  et  une  cire  qu’on  peut  obtenir  par¬ 
faitement  incolore.  La  liqueur  alcaline  ainsi  préparée  est 
neutralisée  par  l’acide  sulfurique  après  filtration;  l’al¬ 
cool  est  chassé  par  distillation  et  finalement  par  évaporation 
au  bain-marie.  Le  résidu  repris  par  l’eau  cède  à  celle-ci  du 
sulfate  de  cocaïne,  tandis  qu’il  reste  une  masse  d’un  noir 
verdâtre  et  demi-liquide  renfermant  le  reste  de  la  chloro¬ 
phylle. 

De  la  solution,  le  carbonate  de  soude  précipite  la  cocaïne 
sous  forme  d’un  dépôt  brun;  on  épuise  celui-ci  par  l’éther, 
qui  abandonne,  par  l’évaporation ,  la  nouvelle  base  sous 
forme  amorphe.  On  purifie  ce  produit  par  plusieurs  traite¬ 
ments  à  l’alcool. 

La  cocaïne  cristallise  en  petits  prismes  incolores  et  ino¬ 
dores.  Peu  soluble  dans  l’eau,  elle  se  dissout  plus  facile¬ 
ment  dans  l’alcool  et  très-facilement  dans  l’éther.  Elle 
possède  une  réaction  fortement  alcaline  et  une  saveur  légè¬ 
rement  amère.  A  l’endroit  où  elle  touche  la  langue,  cet  or¬ 
gane  devient  insensible  d’une  manière  passagère. 

La  cocaïne  fond  à  98  degrés  et  se  prend  par  le  refroidis¬ 
sement  en  une  masse  cristalline.  A  une  température  plus 
élevée,  elle  se  décompose. 

Elle  neutralise  complètement  les  acides,  mais  ses  sels 
cristallisent  difficilement.  Le  chlorhydrate  est  celui  qu’on 
obtient  le  plus  aisément  en  cristaux. 

La  cocaïne  offre  une  grande  ressemblance  avec  l’atropine. 
Toutefois  les  deux  substances  sont  essentiellement  distinctes 
parleur  composition.  Le  chlorhydrate  double  de  cocaïne  et 
d’or  présente  cette  particularité  curieuse  qu’en  se  décompo¬ 
sant  par  la  chaleur,  il  donne  une  grande  quantité  d’acide 
benzoïque.  La  cocaïne  ne  paraît  d’ailleurs  pas  agir  sur  la 
pupille. 
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MÉMOIRES  SUR  LA  PHYSIQUE  PURLIÉS  A  L’ÉTRANGER. 


Extraits  par  M.  V'ERDET. 


Mémoire  sur  les  phénomènes  électriques  de  la  flamme  de  ï’aîcooi  ; 

par  M.  Hankel  (l). 

Depuis  que  Gilbert  de  Colcbester  a  fait  connaître  la  re¬ 
marquable  propriété  que  possèdent  les  flammes  de  dé¬ 
charger  instantanément  les  corps  électrisés,  il  est  peu  de 
sujets  qui  aient  été  plus  fréquemment  étudiés  et  qui  aient 
donné  lieu  «à  plus  d’affirmations  contradictoires  que  les 
phénomènes  électriques  des  flammes.  On  trouvera  dans  le 
Mémoire  original  de  M.  Hankel  un  résumé  des  travaux  les 
plus  importants,  que  nous  nous  abstiendrons  de  reproduire, 
nous  bornant  à  faire  connaître  les  expériences  nouvelles 
par  lesquelles  M.  Hankel  a  essayé  de  déterminer  exacte¬ 
ment  les  phénomènes  que  présente  une  flamme  particu¬ 
lière,  celle  de  la  lampe  à  alcool. 

La  lampe  dont  M.  Hankel  s’est  servi  ne  différait  d’une 
lampe  ordinaire  que  par  la  substitution  d’un  tube  de  verre 
«à  la  pièce  de  métal  qui  soutient  Va  mèche,  et  par  l’existence 
d’une  tubulure  latérale  cpii  permettait  d’introduire  à  vo¬ 
lonté  dans  l’alcool  un  fil  métallique  de  nature  quelconque. 
Elle  était  posée  sur  un  support  isolant  au-dessous  d’un  bras 
mobile  de  laiton,  isolé  lui- même,  au  moyen  duquel  on 
pouvait  placer  des  lames  de  divers  métaux  à  telle  hauteur 
que  l’on  voulait  dans  la  flamme  ou  au-dessus.  Chaque 
expérience  consistait  cà  mesurer  la  différence  de  tension  du 


(l)  Mémoires  de  la  Société  royale  des  Sciences  de  Saxe,  t.  VI,  p.  i. 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phrs.,  3°  série,  t.  HX  (Août  it'Go.)  ai 
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métal  plongé  dans  l’alcool  et  du  métal  placé  au-dessus  de 
la  flamme,  à  l’aide  d’un  électromèlre  analogue  à  l’électro¬ 
mètre  de  Bolinenberger,  mais  dans  lecpiel  la  pile  sèche  était 
remplacée  par  une  pile  voltaïque  d’un  petit  nombre  d’élé¬ 
ments  zinc,  cuivre  et  eau  distillée.  Quelques  précautions 
spéciales  étaient  nécessaires  pour  se  garantir  de  l’influence 
de  l’électricité  de  l’air.  On  peut  reconnaître,  en  effet,  que 
si  par  une  cause  quelconque  l’air  d’une  chambre  a  été  élec¬ 
trisé,  si,  par  exemple,  une  machine  électrique  y  a  fonc¬ 
tionné  pendant  quelque  temps,  cette  charge  électrique  met 
très-longtemps  à  se  dissiper,  et  l’on  sait  combien  une 
flamme  est  sensible  à  l’action  de  l’air  électrisé.  On  peut 
faire  disparaître  celte  cause  d’erreur  en  établissant  une 
communication  parfaite  entre  la  terre  et  l’un  ou  l’autre  des 
deux  métaux  qui  sont  en  rapport  avec  la  flamme.  L’électri¬ 
cité  accidentellement  communiquée  à  la  flamme  se  rend  au 
réservoir  commun  et  en  peu  d’instants  l’air  de  la  chambre 
se  trouvant  complètement  déchargé,  l’influence  de  la  cause 
perturbatrice  est  éliminée.  Seulement  il  importe  que  la 
communication  avec  le  sol  soit  parfaite  ;  on  peut  considérer 
comme  telle  une  communication  métallique  avec  le  con¬ 
ducteur  d’un  paratonnerre  bien  construit  ou  avec  les  con¬ 
duits  de  l’éclairage  au  gaz,  mais  non  le  simple  contact  avec 
le  sol  du  laboratoire.  M.  Hankel  s’est  encore  servi  avec 
succès  de  lames  ou  de  gazes  métalliques  à  grande  surface 
environnant  la  lampe,  l’élcctromètre  et  même  l’observateur, 
et  mises  en  communication  conductrice  avec  le  sol. 

Les  résultats  des  expériences  sont  résumés  par  M.  Hankel 
dans  la  série  de  propositions  suivantes  : 

i°.  Si  un  fil  métallique  est  plongé  dans  le  liquide  d’une 
lampe  à  alcool,  en  même  temps  qu’un  deuxième  fil,  de 
même  nature  ou  de  nature  différente,  est  placé  au  dedans, 
au-dessus  ou  à  côté  de  la  flamme,  ces  deux  fils  sont  le  siège 
de  tensions  électriques  différentes,  comme  les  deux  métaux 
d  un  élément  voltaïque  dont  le  circuit  n’est  pas  fermé. 
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2°.  si  r  on  change  la  nature  du  métal  qui  plonge  dans 
l’alcool,  sans  toucher  aux  autres  conditions  de  l’expérience, 
la  différence  de  tension  des  deux  métaux  varie  d’une  quan¬ 
tité  exactement  égale  à  la  force  éîectromotrice  que  déve- 
loppeutles  deux  métaux  successivement  employés  lorsqu’on 
les  plonge  simultanément  dans  l’alcool. 

3°.  La  nature  du  métal  plongé  dans  l’alcool  demeurant 
invariable,  si  l’on  change  la  distance  de  l’autre  fil  métal¬ 
lique  à  l’extrémité  de  la  mèche,  la  grandeur  de  la  différence 
de  tension  varie  considérablement. 

4°.  Lorsque  le  deuxième  fil  est  très-éloigné  de  la  flamme, 
la  différence  de  tension  observée  est  sensiblement  égale  à 
celle  qui  s’observerait  si  les  deux  fils  étaient  simultanément 
plongés  dans  l’alcool.  Elle  est  donc  nulle  si  les  deux  fils 
sont  de  même  nature. 

5°.  Si  l’on  abaisse  successivement  le  fil  supérieur  de 
manière  à  le  rapprocher  de  la  mèche,  la  différence  de  ten¬ 
sion  diminue,  devient  nulle,  change  de  signe  et  croît  en 
sens  contraire  de  sa  valeur  initiale  jusqu’à  ce  que  le  fil  soit 
en  contact  avec  la  mèche. 

6°.  La  grandeur  de  ces  changements  paraît  dépendre  de 
la  grandeur  des  variations  de  température  que  peut  éprou¬ 
ver  dans  ces  diverses  positions  le  conducteur  métallique 
supérieur.  Si  toute  variation  de  température  est  impossible, 
si  le  conducteur  supérieur  est  un  creuset  métallique  plein 
de  glace  ou  une  veine  liquide  conductrice,  les  variations 
de  tension  disparaissent  également. 

Ces  propositions  permettent  de  se  faire  une  idée  claire 
des  phénomènes  en  apparence  si  compliqués  qui  se  sont 
offerts  aux  observateurs  dans  l’étude  de  l’électricité  de  la 
flamme  de  l’alcool.  Lorsque  le  liquide  et  la  flamme  sont 
tous  les  deux  en  rapport  conducteur  avec  deux  métaux  dif¬ 
férents,  dans  des  conditions  telles,  que  toute  élévation  de 
température  de  ces  métaux  soit  impossible,  il  ne  se  produit 
rien  de  plus  que  si  les  deux  métaux  étaient  simultanément 

3i . 
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plongés  dans  l’alcool.  Si,  au  contraire,  la  température  de 
l’un  des  métaux  est  plus  ou  moins  élevée  par  l’action  de  la 
flamme,  il  résulte  de  cette  élévation  un  changement  de 
force  électromotrice  qui  suffit  à  l’explication  des  phéno¬ 
mènes  et  qui  n’a  rien  d’ailleurs  d’où  l’on  doive  être  surpris, 
si  l'on  songe  aux  nombreuses  inversions  qui  surviennent 
dans  la  série  thermo-électrique  des  métaux  à  mesure  que 
la  température  s’élève. 

Il  résulte  évidemment  de  cette  manière  de  voir  que  les 
actions  chimiques  dont  la  flamme  est  le  siège  ne  sont  pour 
rien  dans  le  dégagement  d’électricité  observé.  Elles  n'in¬ 
fluent  que  très-indirectement, par  l’élévation  plus  ou  moins 
grande  de  température  qu’elles  communiquent  aux  fils. 

Le  courant  électrique  qui  s’observe  lorsqu’on  réunit  les 
deux  fils  de  l’expérience  précédente  aux  deux  extrémités 
d’un  galvanomètre,  s’explique  sans  difficulté  par  la  force 
électromotrice  dont  les  expériences  électrométriques  indi¬ 
quent  l’existence.  M.  Hankel  s’est  assuré  directement  que 
la  direction  de  ces  courants  est  toujours  en  rapport  avec  le 
sens  de  la  force  électromotrice  et  qu  elle  change  de  signe 
précisément  dans  les  mêmes  circonstances. 

La  seconde  partie  du  Mémoire  est  consacrée  à  l’élude  du 
phénomène  découvert  en  1802  par  Erman  et  désigné  par 
cet  expérimentateur  sous  le  nom  de  conductibilité  unipo¬ 
laire  de  la  flamme.  La  flamme  de  l’alcool,  lorsqu’elle  com¬ 
munique  avec  le  sol,  peut  comme  tout  conducteur  décharger 
à  volonté  1  un  ou  l’autre  pôle  d’une  pile  voltaïque  dont  le 
circuit  n’est  pas  fermé,  et  tandis  que  le  pôle  qui  est  mis  en 
rapport  avec  la  flamme  perd  toute  son  électricité  libre,  la 
tension  de  1  autre  se  trouve  doublée.  Mais  si  les  deux  pôles 
d  une  pile  communiquent  à  la  fois  avec  une  flamme  qui  est 
elle  même  en  communication  conductrice  avec  le  réservoir 
commun,  le  pôle  positif  paraît  perdre  toute  sa  tension, 
tandis  que  la  tension  du  pôle  négatif  est  considérablement 
augmentée.  11  semble  donc  que  dans  ces  circonstances  la 
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flamme  ne  laisse  passer  dans  le  sol  que  l'électricité  d’un 
seul  des  pôles.  De  là  l’expression  citée  plus  haut.  La  pro¬ 
priété  dont  il  s’agit  n’appartient  pas  uniquement  à  la 
llamme  de  l’alcool,  mais  à  celle  de  toutes  les  combinaisons 
hydrocarburées  :  elle  se  retrouve  meme  dans  un  corps 
solide,  le  savon  sec,  mais  en  quelque  sorte  renversée,  le 
savon  sec  laissant  échapper  l’électricité  du  pôle  négatif  et 
arrêtant  celle  du  pôle  positif  d’une  pile  dont  il  ferme  le 
circuit. 

Dans  le  cas  du  savon  sec,  ces  phénomènes  ont  été  depuis 
longtemps  expliqués  par  Ohm,  et  considérés  comme  une 
conséquence  directe  de  l’électrolyse  qui  accumule  au  pôle 
positif  une  certaine  quantité  d’acide  gras  libre  qu’on  peut 
regarder  comme  absolument  dépourvu  de  conductibilité. 
Dans  le  cas  des  flammes,  il  n’a  rien  été  ajouté  d’essentiel 
aux  faits  observés  parErman.  Les  expériences  nouvelles  de 
M.  Hankel  font  faire  à  la  question  un  pas  important  en  dé¬ 
montrant  que  la  cause  des  phénomènes  est,  dans  le  cas  des 
flammes  comme  dans  le  cas  du  savon,  l’existence  d’une 
résistance  très-considérable  aux  points  où  la  flamme  est  en 
contact  avec  le  conducteur  négatif.  Elles  diffèrent  des 
expériences  antérieures  principalement  par  la  substitution 
d’un  ou  deux  éléments  voltaïques  aux  piles  puissantes  dont 
Erman  et  les  autres  physiciens  avaient  fait  usage  et  par  les 
mesures  exactes  que  cette  substitution  a  permises. 

Ces  mesures  ont  démontré  que  la  flamme  de  1  alcool  ne 
décharge  pas  plus  complètement  le  pôle  positif  qu’elle 
n’isole  complètement  le  pôle  négatif.  La  tension  du  pôle 
positif  est  simplement  réduite  à  une  petite  fraction  de  sa 
valeur  primitive,  tandis  que  celle  du  pôle  négatif  est  consi¬ 
dérablement  augmentée  ;  mais  la  somme  des  deux  tensions 
ainsi  modifiées  demeure  égale  à  la  somme  des  tensions  pri¬ 
mitives.  Or  ces  phénomènes  sont  précisément  ceux  qui 
devraient  résulter  d’une  très-grande  résistance  au  point  où 
M.  Hankel  la  suppose.  Soit  en  effet  ABC  un  circuit  eondirc- 
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tour  primitivement  isolé,  contenant  en  AB  un  élément 
voltaïque  dont  les  pôles  aient  la  position  indiquée  sur  la 
figure.  Si  l’on  représente  par  2  h  la  force  électromolrice,  il 
y  aura  en  A  une  tension  positive  -J-  A,  en  B  une  tension 
négative  —  A,  et  sur  le  circuit  ACB  les  tensions  décroîtront 


de  A  en  B  depuis  -f-  A  jusqu’à  —  A,  de  telle  façon  que  le  dé¬ 
croissement  observé  entre  deux  points  donnés  du  circuit 
soit  proportionnel  à  la  résistance  delà  portion  dn  circuit 
qui  sépare  ces  deux  points.  Si  I  on  fait  communiquer  au  sol 
un  point  C  du  circuit,  la  distribution  des  tensions  sera  mo¬ 
difiée  de  manière  que  la  tension  au  point  C  soit  nulle, 
mais  la  différence  algébrique  des  tensions  en  A  et  B  sera 
toujours  2A,  et  la  loi  de  variation  des  tensions  sur  le  cir¬ 
cuit  ACB  ne  sera  pas  changée.  Il  suit  de  là  que  si  le 
point  C  est  séparé  des  pôles  A  et  B  par  des  résistances 
égales,  il  n’y  aura  rien  de  changé  au  système  des  tensions. 
Mais  si  la  résistance  de  la  partie  CB  est  très-grande  par 
rapport  à  celle  de  la  partie  CA,  la  différence  entre  les  ten¬ 
sions  de  A  et  de  C  dévia  être  très  petite  par  rapport  à  la 
diffé  rence  entre  les  tensions  de  C  et  de  B,  et  par  suite  il  n’y 
aura  en  A  qu’une  très-faible  tension  positive,  tandis  qu’on 
observera  en  B  une  tension  négative  peu  différente  de 
—  2  A. 

Cette  explication  peut  être  confirmée  de  diverses  ma¬ 
nières.  Ainsi  tout  ce  qui  tend  à  diminuer  la  résistance  du 
côté  du  pôle  négatif  ou  à  accroître  la  résistance  du  côté  du 
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pôle  positif,  par  exemple  un  grand  accroissement  de  la 
surface  de  contact  du  conducteur  négatif  avec  la  flamme  ou 
une  grande  diminution  de  la  surface  de  contact  du  conduc¬ 
teur  positif  tend  à  faire  disparaître  l'inégalité  des  effets 
produits  sur  les  deux  pôles.  Au  contraire,  l’introduction 
de  forces  électromotrices  quelconques  soit  dans  le  circuit 
principal,  soit  dans  le  système  de  conducteurs  qui  fait  com¬ 
muniquer  la  flamme  avec  le  sol,  n’est  suivie  d’aucun  effet. 
On  ne  peut  donc  rapporter  les  phénomènes,  comme  on  l’a 
fait  quelquefois,  à  une  activité  électromotrice  propre  de  la 
flamme. 

M.  Hankel  s’est  réservé  de  déterminer  ultérieurement 
l’origine  et  la  vraie  nature  de  cette  résistance  si  remar¬ 
quable.  Il  s’est  borné  à  indiquer  les  analogies  qu’elle 
lui  semblait  présenter  avec  d’autres  faits  bien  connus  des 
physiciens.  De  ce  nombre  est  une  expérience  de  M.  Edmond 
Becquerel  sur  le  passage  de  l’électricité  à  travers  Pair 
échauffé;  un  fil  fin  de  platine  étant  tendu  suivant  l’axe  d’un 
tube  de  même  métal  porté  au  rouge,  un  courant  électrique 
traverse  plus  facilement  l’air  échauffé  compris  entre  ces 
deux  pièces  lorsque  le  fil  est  positif  et  le  tube  négatif,  c’est- 
à-dire  quand  la  plus  grande  surface  de  contact  appartient 
au  conducteur  négatif.  Les  observations  de  M.  Gaugain  sur 
le  passage  des  courants  induits  à  travers  Pair  raréfié  indi¬ 
quent  une  dissymétrie  du  même  genre  dans  les  résis¬ 
tances  (i). 


(i)  Il  y  a  bien  longtemps  que  M.  de  la  Rive  a  démontré  que  l’arc  voltaïque 
se  produit  plus  facilement  entre  une  pointe  et  une  large  surface  plane  lors¬ 
que  la  pointe  est  positive  que  lorsqu’elle  est  négative.  J’ai  moi-même,  il  y 
a  douze  ans,  constaté  l’influence  de  cette  propriété  sur  la  transmission  des 
courants  induits  par  l’électricité  ordinaire.  (V.) 
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Note  sur  la  mesure  des  angles  des  axes  optiques  de  l’arragonite 
relatifs  aux  diverses  raies  de  Fraunhofer;  par  M.  Kirchhoff  (i). 

M.  Kirchhoff  a  applique  à  la  mesure  de  l’angle  des  axes 
optiques  de  l’arragonite  un  procédé  nouveau,  qui  lui  a  per¬ 
mis  de  trouver  l’angle  correspondant  aux  réfrangibilités 
définies  par  les  raies  de  Fraunhofer,  et  qui  est  digne  à  ce 
titre  de  attention  des  physiciens. 

Les  rayons  solaires  réfléchis  par  un  hélioslat  dans  une 
direction  horizontale,  traversent  d’abord  un  premier 
prisme  de  Nicol  et  arrivent  sur  une  fente  étroite,  placée 
au  foyer  principal  'd  une  lentille.  Rendus  parallèles  par 
l’action  de  cette  lentille,  ils  traversent  successivement  un 
prisme  de  flint  d’environ  4$  degrés  à  arête  verticale,  une 
première  lunette  astronomique  d’un  grossissement  d’envi¬ 
ron  douze  fois,  la  plaque  d’arragonile,  une  seconde  lunette 
à  très-faible  grossissement  (une  fois  et  demie  à  deux  fois), 
et  un  second  prisme  de  Nicol,  derrière  lequel  se  trouve 
l’œil  de  l’observateur.  La  deuxième  lunette  étant  mise  au 
point  pour  les  objets  infiniment  éloignés,  et  la  première 
étant  ajustée  de  manière  que  des  rayons  qui  tombent  pa¬ 
rallèles  sur  l’objectif  sortent  parallèles  de  l’oculaire,  l'ob¬ 
servateur  aperçoit  une  portion  de  spectre  où  les  raies  de 
Fraunhofer  sont  visibles  et  sur  lequel  se  dessinent  les 
courbes  d  interférence  ;  il  voit  en  même  temps  les  réticules 
des  deux  lunettes,  s'ils  ont  été  convenablement  ajustés. 
C’est  en  amenant  la  croisée  des  fils  du  premier  réticule  en 
coïncidence  avec  les  extrémités  des  axes  optiques  que  l'on 
mesure  l’angle  cherché* 

A  cet  effet  la  plaque  d’arragonile  est  montée  sur  le 
centre  d’un  théodolite  et  peut  ainsi  tourner  autour  d’un 
axe  vertical,  mais  elle  peut  tourner  aussi  autour  Je  deux 
axes  horizontaux  qui  permettent  de  lui  donner  la  position 


(i)  rpgg  ndorft  's  Annalen,  l.  CY1II,  p.  5f>7  ;  décembre  1 8'y. 
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convenable  aux  expériences.  On  amène  d’abord  Taxe  du 
théodolite  à  être  exactement  perpendiculaire  à  Taxe  op¬ 
tique  de  la  seconde  lunette  en  substituant  à  la  plaque  d’arra- 
gonite  une  plaque  de  verre  à  faces  parallèles,  et  faisant 
mouvoir  cette  plaque  ainsi  que  les  vis  qui  servent  à  régler 
l’instrument  jusqu’à  ce  que  l’image  du  réticule  de  la  se¬ 
conde  lunette  donnée  par  l’une  ou  par  l’autre  face  de  la 
plaque  coïncide  avec  le  réticule  lui-même-,  dans  cette 
expérience  le  réticule  estéclairé  par  les  rayons  d’une  flamme 
placée  latéralement,  réfléchis  dans  le  tube  de  la  lunette 
par  une  plaque  transparente.  On  ajuste  alors  la  première 
lunette  de  manière  à  voir  par  la  seconde  son  réticule  et  la 
portion  du  spectre  étudiée  avec  toute  la  netteté  possible,  on 
amène  par  la  rotation  du  prisme  la  raie  de  Fraunhofer  pour 
laquelle  on  veut  prendre  des  mesures  à  coïncider  avec  le  fil 
vertical  de  la  première  lunette,  et  on  met  la  plaque  d’arra- 
gonite  à  sa  place.  Si  ses  faces  sont  exactement  parallèles, 
elle  ne  produit  aucun  effet  tant  que  le  prisme  de  Nicol  ocu¬ 
laire  n’est  pas  employé  \  si  elle  est  légèrement  prismatique, 
elle  détruit  la  coïncidence  des  deux  réticules,  mais  elle 
n’altère  pas  la  coïncidence  du  premier  réticule  et  de  la  raie 
du  spectre,  et  c’est  uniquement  à  cette  coïncidence  que  l’on 
a  égard  dans  les  observations.  Il  ne  reste  alors  qu’à  placer 
le  deuxième  prisme  de  lNicol,  à  ajuster  la  plaque  cristalline 
de  manière  que  par  une  simple  rotation  du  théodolite  on 
puisse  amener  l’extrémité  de  chacun  des  axes  optiques  à 
coïncider  successivement  avec  le  centre  du  premier  réticule 


et  à  mesurer  celte  rotation. 

On  obtient  ainsi  l’angle  apparent  des  axes  optiques. 
Pour  en  déduire  l’angle  vrai,  il  faut  connaître  l’angle  de 
la  normale  à  la  plaque  avec  chacune  des  directions  appa¬ 
rentes  des  axes.  On  se  sert  pour  cette  mesure  du  réticule  de 
la  seconde  lunette.  On  fait  tourner  l’a^e  du  théodolite 
d’abord  de  manière  que  la  plaque  tourne  vers  la  seconde 
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lunette  la  face  primitivement  tournée  vers  la  première  et 
vice  verscl,  et  que  le  réticule  de  la  seconde  lunette  coïn¬ 
cide  avec  son  image  réfléchie  par  cette  face,  ensuite  de  ma¬ 
nière  que,  la  plaque  étant  revenue  à  sa  première  position, 
l’extrémité  de  l’axe  optique  coïncide  avec  le  centre  du  pre¬ 
mier  réticule.  On  obtient  ainsi  le  supplément  de  l’angle 
cherché. 

Lorsqu’on  passe  d’une  couleur  à  l’autre  du  spectre,  il  n’y 
a  d’autre  changement  à  faire  à  l’ajustement  des  appareils 
que  d’enfoncer  ou  de  retirer  plus  ou  moins  les  oculaires  des 
lunettes.  Il  faut  aussi  modifier  l’intensité  de  la  lumière 
incidente.  Entre  les  raies  C  et  F,  on  peut  se  contenter  de 
la  lumière  des  nuées  5  mais  pour  les  extrémités  du  spectre 
la  lumière  solaire  est  indispensable,  et  meme  dans  le  cas  de 
la  raie  H  il  faut  la  concentrer  sur  la  fente  au  moyen  d’une 
lentille.  L’ajustement  exact  d’un  fil  sur  cette  raie  n’étant 
pas  possible  à  cause  de  sa  largeur  et  de  son  obscurité,  011 
expérimente  sur  deux  points  du  spectre  voisins  et  égale¬ 
ment  écartés  de  part  et  d’autre  de  la  raie  H. 

Les  observations  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


Angle  vrai  des  tires  optiques. 

Calculé  au  moyen  des  indices 


11  spectre. 

Obscrv 

é. 

donnés  par  Itüdberg 

B 

i8° 

5' 

22" 

1 70 

38' 

C 

l8° 

7' 

3" 

\ 

1 7° 

4o' 

D 

18° 

11' 

10" 

1 70 

5o' 
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18" 

16' 

5o" 

180 

9' 
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180 

22' 

12" 

180 

9' 

G 

180 

3i' 

39" 

180 

ll' 

H 

180 

40' 

53" 

18- 

26' 

Chacun  des  nombres  inscrits  dans  ce  tableau  est  la 
moyenne  de  deux  observations  très-concordantes  effectuées 
à  la  température  de  25  degrés  où  les  faces  de  la  plaque 
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étaient  tournées  dans  des  directions  inverses  ;  pour  la  raie  H 
seulement  l’une  des  observations  a  élé  faite  à  la  tempéra¬ 
ture  de  25  degrés,  l’autre  à  la  température  de  17  degrés,  et 
leur  différence  a  atteint  l'i". 


Note  sur  la  conductibilité  électrique  de  l’or;  par  M.  OTatthiessen  (1). 

Le  nombre  5 1 , 19  donné  par  M.  Mattliiessen  pour  repré¬ 
senter  lâ  conductibilité  de  l’or  (2)  étant  beaucoup  plus 
faible  que  tous  les  nombres  donnés  par  d’autres  physiciens, 
M.  Mattliiessen  a  repris  sa  première  détermination  avec  de 
l’or  absolument  pur,  et  a  trouvé  de  la  sorte  un  nombre 
très-supérieur  au  précédent.  Pour  obtenir  une  pureté  ab¬ 
solue  du  métal  employé,  il  a  dissous  dans  l’eau  régale  une 
certaine  quantité  d’or  des  affineurs,  précipité  la  dissolution 
par  l’oxychlorure  d’antimoine,  redissous  le  précipité  dans 


chlorhydrique,  précipité  de  nouveau  la  dissolution  par 
l’acide  sulfureux,  et  fondu  dans  un  moufle  sous  du  sal¬ 
pêtre  le  précipité  lavé  comme  précédemment  par  les  acides 
bouillants.  Huit  déterminations  effectuées  entre  les  tempé¬ 
ratures  i3°,8  et  23°, 3  lui  ont  donné  comme  moyenne  ré¬ 
pondant  à  la  température  i,q°,4  Ie  nombre  72,98.  La 
conductibilité  de  l’argent  est  toujours  supposée  égale  à  100. 

Il  est  digne  de  remarque  que  l’alliage  de  l’argent  à  l’or 
en  diminue  beaucoup  la  conductibilité.  Ainsi  la  présence 
de  3  millièmes  d’argent  la  fait  tomber  à  66,  celle  de  6  mil¬ 
lièmes  à  5 9. 


(1)  Poggendovjj’s  Annulai,  l.  CIX,  p.  52(5;  mars  1860. 

(■>.)  Y' oyez  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  t.  LIV,  p.  255. 
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Note  sur  les  interférences  de  la  chaleur,  par  M.  Knoblauch  (i). 


Communiqué  à  l'Académie  des  Sciences  de  Berlin,  le  18  août  1859. 


Les  interférences  de  la  chaleur  ont  été  constatées  de  la 
manière  la  plus  claire  et  la  plus  certaine,  il  y  a  plusieurs 
années,  par  MM.  Fizeau  et  Foucault,  tant  au  moyen  de 
l'introduction  d’un  thermomètre  d’une  extrême  délicatesse 
dans  les  franges  ordinaires  d’interférence,  qu’au  moyen  de 
la  décomposition  prismatique  de  la  lumière  modifiée  par 
interférence,  et  de  l’étude  de  la  distribution  de  la  chaleur 
dans  le  spectre  ainsi  produit  (2).  Nous  croyons  cependant 
qu’on  lira  avec  intérêt  la  description  de  quelques  expé¬ 
riences  dans  lesquelles  M.  Knoblauch  s’est  attaché  à  mani¬ 
fester  l’interférence  des  rayons  calorifiques  dans  toutes  les 
circonstances  principales  où  l’on  obtient  celle  des  rayons 
lumineux. 

C’est  dans  le  phénomène  des  réseaux  que  M.  Knoblauch 
a  cherché  le  moyen  de  mettre  en  évidence  l’interférence  des 
rayons  calorifiques  due  à  linégalité  des  chemins  parcourus 
dans  un  même  milieu  par  divers  rayons.  Ce  phénomène  a 
l’avantage  de  donner  naissance  à  des  mouvements  vibra¬ 
toires,  distribués  de  manière  que  des  maxima  très-nettement 
limités  soient  séparés  par  de  longs  intervalles  où  la  théorie 
indique  que  le  mouvement  est  à  peu  près  nul,  et  où  il 
est  facile  d’introduire  un  appareil  thermoscopique.  M.  Kno¬ 
blauch  s’est  servi  d’une  pile  thermo-électrique  ordinaire, 
munie  d’un  diaphragme  rectangulaire,  dont  011  pouvait di- 


(1)  Monatsberichte  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  ■  année  1859, 
j>.  565. 

(2)  Comptes  rendus  des  séances  de  /’ Académie  de? Sciences,  t  XXV.  [).  /pj8 
et  /|85,  année  iS'p. 
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minuer  la  largeur  à  volonté.  Il  a  reçu  les  rayons  d’une 
fente  étroite,  éclairée  par  le  soleil,  sur  une  plaque  de  sel 
gemme,  dont  la  face  postérieure  portait  une  série  de  stries 
parallèles  et  équidistantes.  Une  lentille  de  sel  gemme  étant 
placée  derrière  cette  plaque,  il  a  étudié  la  distribution  de 
la  clialeur  dans  le  plan  focal  de  cette  lentille,  et  celte  étude 
lui  a  permis  de  reconnaître  avec  certitude  le  premier  et 
le  second  spectre,  ainsi  que  les  deux  premiers  intervalles 
obscurs. 

Un  réseau  tracé  sur  verre  et  une  lentille  de  verre  con¬ 
viennent  également  à  cette  expérience,  mais  la  grande  dia- 
thermanéité  du  sel  gemme  assure  à  ce  corps  un  avantage 
marqué. 

L’influence  de  l’inégale  vitesse  de  propagation  des  rayons 
calorifiques  dans  des  milieux  différents  a  été  constatée  de 
la  manière  suivante  :  Les  franges  d’interférence  étant  pro¬ 
duites  par  un  biprisme,  derrière  lequel  se  trouvaitunc  len¬ 
tille  cylindrique,  on  a  pu  dans  le  plan  focal  de  cette  len¬ 
tille  discerner  assez  nettement  les  principaux  maxima  et 
minima.  On  a  ensuite  placé  derrière  le  biprisme  une  lame 
de  verre  dont  les  faces  faisaient  l’une  avec  l’autre  un  angle 
sensible.  Les  deux  faisceaux  interférents  ont  eu  de  la  sorte 
à  parcourir  des  chemins  inégaux,  et  il  en  est  résulté  un  dé¬ 
placement  des  franges  sensible  à  l’observation.  On  peut 
s’arranger  de  manière  qu’en  un  point  donné  l’interposition 
de  la  lame  de  verre  fasse  succéder  un  maximum  à  un  mini¬ 
mum.  L’expérience  devient  alors  tout  à  fait  démonstrative, 
l’effet  observé  étant  contraire  à  celui  qui  devrait  résulter  de 
l’absorption  de  la  chaleur  par  le  verre. 

L’expérience  des  anneaux  des  lames  minces  a  fourni  en¬ 
core  à  M.  Knoblauch  un  moyen  intéressant  de  démontrer 
l’identité  des  conditions  d’interférence  de  la  chaleur  et  de  la 
lumière.  lia  fait  usage  de  l’appareil  connu  qui  sert  à  pro¬ 
duire  un  système  d’anneaux  mi-partie  à  centre  blanc  et 
noir  entre  un  prisme  de  llint  et  une  double  lame  de  crown 
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et  de  flint,  l’intervalle  du  prisme  et  de  la  double  lame  étant 
rempli  d’essence  de  girolle.  Le  phénomène  étant  projeté  sur 
un  écran  à  l’aide  d’une  lentille,  si  l’on  supprime  l’écran  et 
qu’on  place  successivement  la  pile  thermo-électrique  dans 
la  tache  centrale  blanche  et  dans  la  tache  centrale  noire,  on 
reconnaît  une  inégalité  de  température  très-sensible.  On 
peut  faire  une  expérience  analogue  avec  les  anneaux  à  cen¬ 
tre  alternativement  blanc  et  noir,  lorsqu’on  remplace  la 
double  lame  de  l’expérience  précédente  par  une  lame  de 
spath  d’Islande,  et  qu’on  polarise  la  lumière  incidente  suc¬ 
cessivement  dans  le  plan  d’incidence  et  dans  le  plan  per¬ 
pendiculaire. 

Enfin,  les  bandes  d’interférence  parallèles  que  l’on  peut 
produire  de  bien  des  manières  au  moyen  de  la  lumière  po¬ 
larisée,  présentent  des  inégalités  de  température  qui  suivent 
la  même  marche  que  leurs  inégalités  d’éclairement. 


Deuxième  Mémoire  sur  une  nouvelle  espèce  de  courants  électriques  ; 

par  M.  Quincke  (i). 

M.  Quincke  a  continué  ses  expériences  sur  les  courants 
électriques  que  produit  le  passage  d’un  courant  liquide  au 
travers  d’une  paroi  poreuse,  et  s’est  particulièrement  oc¬ 
cupé  de  déterminer  l’influence  que  la  nature  de  la  paroi 
exerce  sur  la  grandeur  de  la  force  électromotrice  déve¬ 
loppée. 

Dans  ses  premières  expériences,  M.  Quincke  avait  em¬ 
ployé  un  certain  nombre  de  substances  poreuses  sous  forme 
de  poudre  fine,  tassée  entre  deux  diaphragmes  de  soie,  et 
l’on  pouvait  se  demander  si,  dans  ces  circonstances,  l’efl'et 
observé  était  dù  «à  la  poudre  ou  à  la  soie.  Celte  objection 
était  particulièrement  grave  dans  le  cas  de  l’éponge  de  pla- 


(1)  Poggendoij/  ’s  Annale n,  1.  CX,  p.  38;  mai  iSfio. 
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tine,  niais  des  expériences  nouvelles  onl  montré  qu’elle 
n’était  pas  fondée  en  réalité.  Dans  ces  expériences,  l’éponge 
de  platine  a  été  pressée  dans  un  tube  de  verre  fermé  à  scs 
deux  extrémités  par  deux  lames  de  platine  percées  de  trous 
très-lins  et  très-nombreux,  afin  de  livrer  passage  au  courant 
liquide.  Sous  l’influence  d’un  courant  d’eau  distillée,  un 
courant  électrique  s’est  produit  dans  le  même  sens  que  dans 
les  premières  expériences,  mais  il  a  été  impossible  de  me¬ 
surer  exactement  la  force  électromotrice  développée,  le 
courant  dérivé  par  lequel  on  a  essayé  de  faire  équilibre  à 
cette  force  étant  transmis  à  peu  près  exclusivement  par  le 
platine,  en  vertu  de  sa  grande  conductibilité,  et  ne  pouvant 
en  conséquence  être  considéré  comme  neutralisant  le  cou¬ 
rant  transmis  par  l’eau  distillée.  Cette  circonstance  fâcheuse 
a  contraint  l’auteur  de  restreindre  ses  expériences  au  cas 
des  diaphragmes  mauvais  conducteurs. 

Même  dans  ce  cas,  si  les  pores  du  diaphragme  ne  sont 
pas  excessivement  étroits,  la  puissance  conductrice  des  co¬ 
lonnes  liquides  qu’ils  renferment  est  assez  grande  pour  que 
les  électricités  séparées  se  recombinent  en  proportion  notable 
à  l’intérieur  du  diaphragme,  et  l’expérience  donne  pour 
la  force  électromotrice  des  valeurs  inexactes,  d’autant  plus 
petites,  que  la  résistance  du  circuit  total  est  plus  grande,  et 
qui  peuvent  se  réduire  au  tiers  ou  au  quart  de  la  vraie  va¬ 
leur,  si  l’on  introduit  dans  le  circuit  une  colonne  longue 
et  étroite  d’eau  distillée.  Pour  éviter  ces  inconvénients, 
M.  Quineke  a  ordinairement  employé  des  corps  réduits  en 
poudre  très-fine,  maintenue  entre  des  pièces  d’étoffe  de  soie 
à  tissu  très-serré,  et  il  a  directement  appliqué  les  électrodes 
de  platine  contre  ces  pièces  de  soie.  Afin  que  le  passage 
d’un  courant  d’eau  distillée  fût  possible,  ces  électrodes 
étaient  des  réseaux  construits  avec  un  fil  de  platine  très-fin, 
nettoyé  à  la  manière  ordinaire  par  l’acide  sulfurique  con¬ 
centré,  l’eau  distillée  et  la  flamme  de  l’alcool  pur. 

Il  n’a  pas  toujours  été  possible  de  neutraliser  exactement 
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le  courant,  ainsi  que  le  suppose  la  méthode  donnée  par 
M.  Poggendorlï  pour  la  mesure  des  forces  électromotrices, 
mais  il  n’a  pas  été  difficile  d’introduire  dans  les  formules  la 
correction  rendue  nécessaire  par  cette  circonstance. 

Le  liquide  employé  a  toujours  été  l’eau  distillée.  La  pres¬ 
sion  qui  en  a  déterminé  l’écoulement  a  été  le  plus  souvent 
à  peu  près  de  i  mètre  (de  mercure)  ;  quelquefois  elle  a  été 
d’environ  2  mètres.  Les  déterminations  successives  de  la 
force  électromotrice  relative  à  un  même  diaphragme  ont 
présenté,  en  général,  des  différences  notables,  et,  même  en 
prenant  la  moyenne  d’un  grand  nombre  de  mesures,  on  ne 
pouvait  espérer  obtenir  des  résultats  très-exacts.  Enfin, 
toutes  les  fois  qu’on  a  abandonné  l’appareil  à  lui-même 
pendant  un  grand  nombre  d’heures,  et  qu’on  a  ensuite  re¬ 
commencé  les  expériences,  la  première  détermination  de  la 
force  électromotrice  a  semblé  indiquer  un  affaiblissement 
extraordinaire,  mais  cet  affaiblissement  a  disparu  lorsqu’on 
a  continué  à  faire  passer  dans  l’appareil  un  courant  d’eau 
distillée.  Il  est  probable  que  l’eau,  séjournant  longtemps 
dans  les  pores  du  diaphragme,  finissait  par  se  charger  d’une 
proportion  sensible  de  matières  solubles,  et  qu'il  résultait 
de  là  une  diminution  de  force  électromotrice,  conformé¬ 
ment  aux  expériences  rapportées  dans  le  premier  Mémoire. 
Le  passage  du  courant  d’eau  distillée  renouvelant  peu  à  peu 
le  liquide  contenu  dans  les  pores  du  diaphragme,  la  force 
électromotrice  ne  lardait  pas  à  reprendre  sa  valeur  primi¬ 
tive.  Pour  une  raison  semblable,  les  premières  mesures  re¬ 
latives  à  chaque  diaphragme  donnent,  en  général,  des  ré¬ 
sultats  trop  faibles. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  d’expériences 
relatives  à  des  substances  assez  variées.  Les  nombres  qui  y 
sont  inscrits  sont  les  plus  grands  qui  aient  été  observés  ou 
du  moins  ceux  qui  ont  été  déduits  de  ces  plus  grands  nombres 
pour  le  cas  où  l’écoulement  du  liquide  aurait  eu  lieu  sous  la 
pression  d’une  atmosphère.  On  a  admis  dans  le  calcul  la 
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proportionnalité  tle  la  force  électromoiricë  et  de  la  pression 
qui  a  été  démontrée  clans  le  premier  Mémoire.  La  force 
électromotrice  d’un  élément  de  Daniell  est  supposée  égal  à 
l'unité. 


NATURE  RU  DIAPHRAGME. 

FORCE  ÉLECTROMOTRICE. 

OBSERVATIONS. 

Soufre . 

9,77 

Soufre  chauffé  longtemps  au- 
dessus  de  ioo  degrés,  afin  de 
le  transformer  tout  entier  en 

soufre  insoluble  et  réduit  en- 

suite  en  poudre  fine  fi). 

Sable  quartzeux.  . . 

6,  20 

Sable  ordinaire  à  peu  près  dé¬ 
barrassé  d’oxyde  de  fer,  par 
un  séjour  prolongé  dans  l’eau 
régale  chaude  et  lavé  ensuite 
à  l’eau  distillée. 

Gomme  laque . 

3,3o 

Pulvérisée.  * 

Soie . 

i ,  1 5 

Diaphragme  formé  de  120  dis¬ 
ques  d’éloffes  de  soie,  cuusus 
ensemble  par  des  fils  de  soie. 

Argile  cuite . 

o,36 

Asbeste.  . . 

0,22 

Pâte  de  porcelaine. 

0,20 

Ivoire . 

o  ,o3 1 

Vessie  de  porc .... 

o  ,oi5 

(i)  Le  soufre  est  la  seule  substance  qui  donne  les  plus  grondes  valeurs 
de  la  force  électromotrice  dans  les  premières  périodes  de  l’expérience. 

La  grandeur  de  quelques-unes  de  ces  forces  électromo¬ 
trices  est  tout  à  fait  remarquable.  Celle  du  soufre,  près  de 
dix  fois  supérieure  à  la  force  électromotrice  d’un  élément  de 
Daniell,  excède  de  beaucoup  toutes  les  forces  électromo¬ 
trices  connues.  Aussi  n’est-il  pas  difficile  de  constater  l’exis¬ 
tence  de  ces  forces  électromotrices  par  des  expériences  élec¬ 
troscopiques.  En  amont  du  diaphragme  on  trouve  toujours 
de  l’électricité  positive,  et  en  aval  de  l’électricité  négative. 
L’eau  distillée  est  le  seul  liquide  qui  donne  des  résultats 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys . ,  3fc  série,  T.  LIX.  ^Août  18C0.)  32 
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un  peu  constants.  Cependant  M.  Quincke  a  pu  reconnaître 
qu’une  addition  d’alcool  augmente  les  forces  électromo¬ 
trices,  tandis  qu’une  addition  d’acide  ou  de  sel  les  diminue. 
Mais  en  meme  temps  l’intervention  d’une  nouvelle  force 
complique  les  résultats  de  manière  à  en  rendre  l’interpréta¬ 
tion  tout  à  fait  incertaine.  La  liqueur  filtrée  à  travers  le 
diaphragme  est  plus  riche  en  alcool  qu’avant  d’y  pénétrer. 
Les  matières  poreuses  exercent  donc  sur  l’eau  une  plus 
grande  attraction  que  sur  l’alcool,  et  on  ne  sait  si  on  ne  de¬ 
vrait  pas  considérer  leurs  particules  comme  recouvertes 
d’une  couche  d’eau  adhérente,  de  façon  que  la  liqueur  s’é¬ 
coulerait  dans  des  canaux  d’eau  distillée,  plutôt  que  dans  des 
canaux  à  parois  solides. 

Le  sens  de  la  force  éleclromotrice  développée  dans  toutes 
ces  expériences  est  tel,  que  si  le  transport  de  l’eau  distillée 
est  le  résultat  du  passage  d’un  courant,  l’intensité  du  cou¬ 
rant  doit  être  renforcée  par  la  force  électromotrice  que  ce 
transport  développe.  Toutefois  le  renforcement  dont  il  s’a¬ 
git  est  si  peu  sensible,  que  M.  Quincke  à  vainement  cher¬ 
ché  à  le  manifester. 


Mémoire  sur  le  rapport  de  rallongement  à  la  contraction  transversale 
dans  les  barreaux  d’acier  trempé;  par  M.  KirchholT  (1). 

On  sait  que  l’ancienne  théorie  de  l’élasticité  avait  con¬ 
duit  ‘Poisson  à  admettre  que  lorsqu’un  cylindre  solide 
était  soumis  à  une  traction,  son  diamètre  diminuait  d’une 
fraction  égale  au  quart  de  la  fraction  dont  augmentait  sa 
longueur.  La  théorie  plus  générale  dont  M.  Cauchy  est  le 
principal  auteur  a  montré  que  le  rapport  de  ces  deux  frac¬ 
tions  est  une  fonction  des  deux  coefficients  d’où  dépendent 
les  propriétés  élastiques  des  corps  solides  homogènes,  et 
M.  Wertheim  s’est  efforcé  d’établir  par  de  nombreuses 
expériences  que  ce  rapport  avait  dans  tous  les  corps  une 


(i)  Poggendor/fs  Annalen,  t.  CV1ÏI,  p.  3^9  (novembre  1 8 ) . 
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valeur  constante  et  égale  à  L’opinion  d’un  grand  nombre 
de  physiciens  et  de  géomètres  est  au  contraire  qu’il  n’existe 
pas  de  valeur  constante  pour  ce  rapport,  mais  qu’il  y  en  a 
autant  de  valeurs  distinctes  que  de  corps  solides  différents. 
Tel  est  notamment  le  point  de  vue  de  M.  Lamé  dans  ses  Le¬ 
çons  SU7'  V Élasticité.  M.  Kirchhoffs  est  proposé  de  traiter 
expérimentalement  la  question  pour  un  corps ,  l’acier 
trempé,  qui  lui  a  paru  se  rapprocher  plus  que  tous  les 
autres  des  conditions  idéales  où  la  théorie  mathématique 
de  l’élasticité  suppose  placés  les  corps  qu’elle  étudie.  C'est 
en  effet  dans  l’acier  trempé  que  l’on  a  le  moins  à  redouter 
soit  la  déformation  permanente,  soit  le  phénomène  désigné 
par  M.  Weber  sous  le  nom  de  elastische  Nachwirkung ,  et 
en  même  temps  ce  corps  s’écarte  moins  de  l’homogénéité 
complète  que  les  fils  métalliques  fortement  écrouis  par  leur 
passage  à  la  filière  et  rendus  ainsi  moins  susceptibles  de  dé¬ 
formation  permanente. 

Les  expériences  de  M.  Kirchhoff  ont  consisté  à  mesurer 
la  flexion  et  la  torsion  simultanément  produites  par  un 
poids  qu’on  fait  agir  sur  un  barreau  d’acier  horizontal  par 
rintermédiaire  d’un  levier  horizontal,  perpendiculaire  au 
barreau  et  placé  près  de  son  extrémité.  Le  barreau  cylin¬ 
drique  ee',  d’environ  3oo  millimètres  de  longueur  sur 
2mm,85  de  diamètre,  était  fixé  en  son  milieu  d  par  une  sou¬ 
dure  à  l’étain  dans  une  plaque  de  tôle,  portée  par  une  forte 
potence  en  chêne  Ce,  fixée  elle-même  au  bas  d’un  mur  très- 
solide.  Quatre  vis,  y,  yt ,  y',  y'n  permettaient  de  déplacer  à 
volonté  dans  une  direction  parallèle  au  mur  la  pièce  de  bois 
qui  soutenait  la  plaque  de  tôL ,  et  de  la  faire  tourner  soit 
autour  d’un  axe  vertical,  soit  autour  d’un  axe  horizontal 
perpendiculaire  au  mur.  En  e  et  e ,  c’est-à-dire  des  deux 
côtés  du  point  d  et  à  égale  distance  étaient  soudés  les  deux 
leviers  horizontaux  auxquels  on  suspendait  les  poidsdestinés 
à  produire  la  flexion  et  la  torsion.  En  suspendant  ces  poids 
aux  extrémités  opposées  des  deux  barreaux,  ainsi  qu’on  le 

32  . 
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voit  sur  la  ligure,  on  donnait  aux  deux  moitiés  des  torsions 
de  même  sens.  La  mesure  exacte  des  torsions  et  des  flexions 
s’obtenait  en  observant  dans  deux  miroirs  h  et  //,  fixés  aux 
extrémités  du  barreau  et  horizontaux  dans  l’état  naturel, 
l’image  d’un  réseau  à  mailles  carrées  tracé  sur  une  feuille 
blanche  et  fixé  horizontalement  en  A ,  à  plus  de  2  mètres 
au-dessus  des  miroirs.  Deux  lunettes  (3  et  jS',  d’un  grossisse¬ 
ment  de  3o  fois  environ,  visaient  respectivement  les  deux 
miroirs  \  les  axes  de  ces  deux  lunettes  étaient  rendus  par¬ 
faitement  verticaux  par  le  procédé  employé  dans  les  obser¬ 
vations  astronomiques  pour  la  détermination  du  nadir. 

Pour  régler  l’appareil,  on  suspendait  à  l’un  des  barreaux 
transversaux  e  ou  e'  un  niveau  à  bulle  d’air  et  à  l’aide  des 
vis  y,  y',  etc.,  on  amenait  ce  barreau  à  une  horizontalité 
parfaite-,  comme  le  second  barreau  était  exactement  pa¬ 
rallèle  au  premier,  il  se  trouvait  par  cela  même  rendu  ho¬ 
rizontal.  On  rendait  ensuite  l’axe  du  barreau  parallèle  au 
mur  ou  plutôt  parallèle  à  la  direction  des  lignes  du 
réseau  A  qui  étaient  sensiblement  parallèles  au  mur.  A 
cet  effet,  aux  deux  extrémités  d’une  de  ces  lignes,  on  avait 
fixé  deux  fils  f  et/',  terminés  à  peu  près  à  la  hauteur  du 
barreau  d,  par  deux  petits  anneaux  où  l’on  introduisait  les 
extrémités  d’un  barreau  g,  pareil  au  barreau  d.  On  suspen¬ 
dait  à  ce  barreau  g  un  petit  miroir  vertical,  long  et  étroit, 
et  on  dirigeait  sur  ce  miroir  une  lunette  de  manière  que 
l’image  d’un  fil  à  plomb  disposé  au-devant  de  l’objectif 
'coïncidât  avec  la  croisée  des  fils  du  réticule.  Laissant  alors 
cette  lunette  dans  une  position  invariable on  transportait 
le  miroir  du  barreau  g  sur  le  barreau  d  et  on  déplaçait 
celui-ci  jusqu’à  ce  que  la  coïncidence  fût  rétablie. 

Il  est  facile  de  voir  qu’une  flexion  du  barreau  d  détermi¬ 
nera  un  déplacement  de  l  image  du  réseau  dans  le  sens  pa¬ 
rallèle  à  la  longueur  du  barreau  et  qu’une  torsion  détermi¬ 
nera  un  déplacement  dans  le  sens  perpendiculaire  :  en 
d’autres  termes,  l’une  des  coordonnées  de  chacun  des  points 
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qui  sont  vus  eu  coïncidence  avec  les  centres  des  réticules 
des  deux  lunettes  changera  par  suite  de  la  flexion  et  l’autre 
par  suite  de  la  torsion.  Si  les  miroirs  se  déplaçaient  d’angles 
infiniment  petits  par  l’effet  de  la  torsion  et  de  la  flexion,  on 
pourrait  regarder  la  torsion  et  la  flexion  comme  simple¬ 
ment  proportionnelles  aux  changements  de  ces  coordon¬ 
nées,  mais  M.  Kirchhoff  n’a  pas  considéré  l’hypothèse  de 
la  proportionnalité  comme  donnant  une  approximation 
suffisante  dans  ses  expériences,  et  il  en  a  calculé  les  résul¬ 
tats  au  moyen  de  formules  assez  compliquées. 

Supposons  d’abord  le  barreau  cl  horizontal,  malgré  la 
présence  des  miroirs  h  et  h'  et  des  barreaux  transversaux 
e  et  e';  admettons  à  cet  effet  que  ses  extrémités  soient 
soutenues  par  des  supports  convenables.  Si  l’on  retire  ces 
supports,  sans  suspendre  de  poids  aux  barreaux  transver¬ 
saux,  il  y  aura  simplement  flexion,  et  bien  que  cette  flexion 
résulte  de  l’action  simultanée  du  poids  des  miroirs  et  du 
poids  des  barreaux  transversaux,  on  pourra  l’assimiler  à 
celle  qui  serait  produite  par  deux  poids  convenables  appli¬ 
qués  en  e  et  en  e' .  Nous  représenterons  ces  poids  par  G. 
Appelons  z  le  déplacement  vertical  du  point  d  (résultant 
soit  de  l’allongement,  soit  de  la  flexion  de  la  pièce  de  tôle 
qui  soutient  le  barreau);  £  et  £'  ceux  des  points  e  et  6j/; 
n  l’angle  que  fait  au  point  d  l’axe  du  barreau  fléchi  avec 
sa  direction  primitive;  v  et  v'  les  angles  analogues  aux 
points  c  et  e  ;  s  la  valeur  commune  des  longueurs  r/<?,  d' e'  : 
la  théorie  de  l’élasticité  donne  les  formules 
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N  étant  déterminé  par  l’équation 
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où  p  représente  le  rayon  de  la  section  du  barreau,  K  et  9 
des  constantes  équivalentes  à  celles  qui,  dans  les  Leçons 
de  M.  Lamé  sur  la  théorie  de  V élasticité,  sont  représentées 

par  p.  et  —  •  Si  l’on  suspend  aux  barreaux  des  poids  égaux 
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à  P,  placés  à  la  même  distance  l  de  l’axe,  mais  de  côtés 
opposés,  les  quantités  précédentes  éprouveront  des  varia¬ 
tions  qu’on  pourra  représenter  par  la  caractéristique  â,  et 
en  même  temps  il  se  produira  des  torsions.  Désignant  par 
t ,  r  et  z'  les  angles  dont  le  barreau  a  tourné  autour  de 
son  axe  aux  points  d ,  e  et  e ,  on  aura  le  système  de  for¬ 
mules 
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L  étant  déterminé  par  l’équation 
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et,  par  suite, 
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L’expression  — — — -  est  d  ailleurs  le  rapport  de  la  contrac¬ 
tion  transversale  à  l’allongement  longitudinal  dans  un  bar¬ 
reau  tiré  suivant  la  direction  de  sa  longueur. 

Nous  renverrons  au  Mémoire  original  pour  les  calculs  de 
pure  géométrie  qui  servent  à  déterminer  les  quantités  r  —  zr 
et  <3 v  —  ôv'  au  moyen  des  changements  que  l’addition  des 
poids  P  produit  dans  les  deux  images  du  réseau  données  par 
les  miroirs  h  et  h' .  Nous  nous  bornerons  à  dire  que  si  l’on 
avait  négligé  toutes  les  corrections  et  qu’on  eût  admis  l’hy- 
potlièse  de  la  proportionnalité  citée  plus  haut,  on  eût  com¬ 


mis  en  moyenne  une  erreur  de  moins  de  ■—  sur  les  quantités 


précédentes,  et  sur  leur  rapport  une  erreur  plus  faible  en¬ 
core. 

Pour  éliminer  l’influence  d’un  défaut  de  symétrie  dans  la 
suspension  des  poids  P,  on  les  suspendait  tour  à  tour  des 
deux  côtés  du  barreau  et  on  prenait  la  moyenne  des  résul¬ 
tats  des  expériences.  Pour  éliminer  l’influence  d’un  écart 
sensible  entre  la  forme  circulaire  et  la  forme  de  la  section 
du  barreau,  après  une  première  série  d’expériences,  on 
faisait  tourner  le  barreau  de  qo  degrés  autour  de  son  axe,  et 
on  recommençait  toutes  les  observations.  Enfin,  on  opérait 
tantôt  avec  des  poids  de  ioo  grammes,  tantôt  avec  des  poids 
de  200  grammes,  et  l’on  a  reconnu  ainsi  que  dans  les  li¬ 
mites  des  expériences  on  pouvait  regarder  les  déformations 
élastiques  comme  proportionnelles  aux  forces.  On  pouvait 
donc  appliquer  les  formules  ci-dessus,  établies  par  la  théo- 
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rie  pour  le  cas  des  déformations  infiniment  petites.  Enfin 
on  tenait  compte  de  la  différence  qui  existait  réellement 
entre  les  deux  dimensions  des  mailles  du  réseau  que  nous 
avons  dans  notre  description  supposées  carrées. 

Trois  barreaux  de  dimensions  à  peu  près  semblables  ont 

g 

donné  pour  valeur  du  rapport  •■■■  ^  trois  valeurs  presque 

identiques,  savoir  : 

0,293, 

0,295, 

0,294. 

La  température  de  ces  diverses  expériences  n’a  pas  été  abso¬ 
lument  constante 5  elle  a  varié  de  i3  degrés  à  22  degrés 
centigrades. 

En  prenant  la  moyenne  de  ces  trois  nombres,  011  voit 
que  dans  un  barreau  d’acier  trempé  soumis  à  une  traction 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  le  rapport  de  la  contraction 
transversale  à  l’allongement  longitudinal  serait  égala  0,294. 

Ce  nombre  diffère  également  des  nombres  y  et donnés  par 

M.  Cagniard  de  Latour  et  par  M.  Wertheim. 

Quelques  expériences  sur  des  tiges  de  laiton  fortement 
écrouies  ont  donné  le  nombre  0,387.  Mais  par  les  raisons 
indiquées  plus  haut,  on  ne  doit  pas  attacher  à  ce  résultat 
la  même  importance  qu’au  résultat  des  expériences  sur 
l’acier. 


Note  sur  rémission  et  l’absorption  simultanées  des  rayons  de  même 

réfrangibilité;  par  M.  Stokes  (1). 

'  <  /  t  *  . 

A  la  suite  d  une  traduction  des  deux  Notes  de  M.  Fou¬ 
cault  et  de  M.  Kirchlioff  sur  les  rapports  entre  l’émission 


(t)  Philo so/jhic al  Magazine,  4e  série,  t.  XIX,  p.  196;  mars  1 8Go. 
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cl  l’absorption  de  la  lumière,  M.  Stokes  a  inséré  au  Philo - 
sophical  Magazine  les  remarques  suivantes  : 

«  Le  remarquable  phénomène  découvert  par  M.  Fou¬ 
cault  et  retrouvé  plus  tard  par  M.  Kirchhoff  paraît  suscep¬ 
tible  d’une  explication  dynamique  empruntée  à  la  théorie 
du  son. 

»  Nous  savons  qu’une  corde  tendue  qui  rend  un  son  dé¬ 
terminé  lorsqu’on  l’ébranle,  est  mise  facilement  en  vibration 
par  des  vibrations  aériennes  de  même  période  que  le  son 
dont  il  s’agit.  Supposons  maintenant  qu’une  portion  de 
l’espace  contienne  un  grand  nombre  de  cordes  pareilles  et 
soit  en  conséquence  l’analogue  d’un  milieu  élastique.  Il  est 
évident  que  toutes  les  fois  qu’on  ébranlera  un  pareil  mi¬ 
lieu,  on  obtiendra  le  son  propre  aux  cordes  qui  le  compo¬ 
sent,  et,  d’autre  part,  que  si  l’on  produit  ce  même  son  «à 
quelque  distance,  les  vibrations  incidentes  mettront  les 
cordes  en  mouvement,  et  par  conséquent  s’éteindront  elles- 
mêmes  en  traversant  le  milieu,  sans  quoi  il  y  aurait  créa¬ 
tion  de  force  vive.  L’application  de  cette  comparaison  aux 
phénomènes  optiques  n’a  pas  besoin  d’être  développée.  » 


Recherches  sur  la  densité  de  la  glace;  par  M.  L.  Dufour  (i). 

La  discordance  des  nombres  donnés  par  divers  physi¬ 
ciens  pour  la  densité  de  la  glace  tient  probablement  aux  dif¬ 
ficultés  que  présentent  les  procédés  usités  ordinairement 
pour  la  recherche  des  densités  lorsqu’on  veut  les  appliquer 
à  ce  corps.  M.  L.  Dufour  a  espéré  s’en  garantir  en  cher¬ 
chant  non  pas  à  peser  la  glace  dans  l’air  et  dans  un  autre 
milieu,  mais  en  préparant  une  série  de  liquides  de  densités 
variables  jusqu’à  ce  qu’il  en  eût  trouvé  un  dans  lequel  la 
glace  parût  flotter  en  équilibre  indifférent. 


(i)  Archives  des  sciences  physiques,  cahier  de  juin  1860. 


Les  liquides  employés  par  M.  L.  Dufour  ont  été  des 
mélanges  d’eau  et  d’alcool  refroidis  à  —  8  ou  — 10  degrés.  A 
celte  basse  température,  la  glace  ne  se  dissout  dans  le  mé¬ 
lange  qu’avec  une  extrême  lenteur,  et  on  peut  aisément 
ramener  les  déterminations  à  o  degré  en  faisant  usage  du 
coefficient  de  dilatation  donné  par  M.  Brunner. 

Il  est  d’ailleurs  important  d’éviter  une  dissolution  rapide 
de  la  glace.  Par  suite  de  cette  dissolution,  en  effet,  la  glace 
se  trouve  environnée  d’une  couche  liquide  plus  dense  que 
le  liquide  ambiant,  qui  peut  dans  sa  chute  entraîner  le  frag¬ 
ment  de  glace  lui-même. 

Des  expériences  directes  ont  montré  d’ailleurs  que  pour 
des  corps  solides  autres  que  la  glace,  cette  méthode  s’ac¬ 
cordait  à  près  avec  les  méthodes  ordinaires. 

Il  est  essentiel  de  n’employer  que  de  la  glace  parfaite¬ 
ment  pure  et  compacte,  ne  présentant  dans  son  intérieur 
ni  vides  ni  bulles  d’air.  Pour  obtenir  avec  certitude  de  la 
glace  qui  satisfît  à  toutes  ces  conditions,  M.  Dufour  faisait 
bouillir  pendant  quelque  temps,  dans  un  creuset  de  platine, 
environ  80  grammes  d’eau  distillée,  et  les  congelait  en¬ 
suite  par  un  mélange  réfrigérant.  La  portion  centrale  de  la 
glace  ainsi  préparée  était  toujours  un  peu  bulleuse,  mais 
les  portions  périphériques  ne  laissaient  rien  à  désirer. 

M.  Dufour  a  effectué  de  la  sorte  vingt-quatre  détermina¬ 
tions,  dont  les  résultats  compris  entre  0,9162  et  0,9212 
donnent  pour  moyenne  0,91^5.  D’ailleurs,  il  pense  avoir 
reconnu  avec  certitude,  en  préparant  des  liquides  tels,  que 
la  glace  flottât  à  leur  surface  ou  tombât  vers  leur  fond,  que 
la  densité  de  la  glace  est  supérieure  à  o,  9  i45  et  inférieure  à 
o,  9236. 
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ERRATA. 


Page  108  (Mémoire  de  M.  Weltzien),  dans  les  trois  premières  équations, 


au  lieu  de  O*,  lisez  jj  j  Os. 


Page  108,  dernière  équation,  au  lieu  de 


lisez 


6Fe*Cl*-t-3^  Jo\ 


Page  121,  lignes  11  et  12,  au  lieu  de  Les  expériences  connues,  lisez  Les 
expériences  de  M.  Matteucci. 

Page  181  (  Mémoire  de  M.  Wurtz),  au  bas  de  la  page,  au  lieu  de  l’acide 
chloropropionique  gagne  par  conséquent  1  atome  d’eau,  et  cette  addition 
d’eau  ou  plutôt  ce  mode  particulier  de  substitution,  lisez  l’acide  chloropro¬ 
pionique  gagne  par  conséquent  1  atome  du  groupe  HQ^  et  cette  addition 
ou  plutôt  ce  mode  particulier  de  substitution . . . 

Page  1 85,  ligne  5  en  remontant,  au  lieu  de  mais  encore  de  la  nature  élec¬ 
tropositive  du  radical,  lisez  mais  encore  de  la  nature  électronégalive  du 


radical. 
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